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Abstract 
Theresa H. Lemme 
Denitrification is an important process involving the 
loss of nitrogen from agricultural soils. This study 
investigates denitrification on a Beadle clay loam and a 
Worthing silty clay loam in a l�ndscape in Eastern South 
Dakota . Camparisons were made in 1986 and 1987 of these 
soils under four different tillage systems: Moldboard 
plowed, chisel plowed and disked, ridge tillage, and no 
tillage system�. Soil core samples (0 to 5 em) from 
continuous corn plots were utilized to determine nitrogen 
loss by denitrification and volumetric moisture biweekly 
through the growing seasons. In addition � organic matter 
residue amount, bulk density, and precipitation were also 
reported. 
In the laboratory, glucose and nitrate additions wer� 
related to denitrification in the Worthing soil of different 
aggregate sizes. Glucose and nitrate additions stimulated 
denitrification when added at 625-ug glucose g-1 soil. 
Rowever, amount� in excess of this failed to stimulate 
activity . 
Five sizes of Worthing soil aggregates (<1, 1 to 2 ,  2 
to 4 .8, 4 .8 to 6.4, and 6. 4 to 9 . 5  mm) were maintained at 
45% volumetric moisture on a sand tension table and 
subsequent denitrification rates were measured . No 
differences were seen. 
Tillage p�actices were found to relate to denitri-
fication rates . No differences were observed between the 
other three tillage treatments, however the Worthing lowland 
soil better potential to denitrify than the Beadle upland 
soils relating to the higher volumetric moisture on the 
Worthing soil . Estimated denitrification for the two y ears 
varied between 3- and 3 6-kg nitrogen loss ha-1 y r-1 on the 
Beadle soil, and 17 - to 36-kg nitrogen loss ha-
1 yr-1 on the 
Worthing soil . -
A computer model was developed to predict 
denitrification rates as a function of volumetric moisture. 
A volumetric moisture value of 2 2 . 3% or less would 
completely inhibit denitrification. Soil volumetric 
moistures found in this study varied between 15 and 55%. Of 
the parameters measured in this study, volumetric mois ture 
appears to be the most significant factor. However, 
potential losses of nitrogen by denitrification should be 
cons idered in des igning s oil management schemes s ince 
tillage methods can greatly control soil moist�re. 
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I N TRODUCT I ON 
Th e a v a i la b i l i t y  o f  n i t ro g � n  t o  p l a n t s  i s  c o n s i d e r e d  
a ma j o r  f a c t o r  l im i t i n g p r o d u c t i o n . T h e  b a l a n c e  t h a t e x i s t s 
b e t we e n  n i t ro g e n  f i x a t i o n , n i t r o g e n  mi n e r a l i z a t i o n , a n d  
d e n i t r i f i c a t i o n  a l o n g  w i t h  f e r t i l i z e r  i n p u t s , d e t e r m i n e s  t h e 
a mo u n t  o f  n i t ro g e n  a v a i l a b l e  t o  p l a n t s . On  a w o r l d w i d e  
b a s i s , t h e  p r o c e s s  o f  n i t r o g e n  f i x a t i o n  p r o v i d e s  m o r e  
a v a i l a b l e  n i t r o g e n  t h a n  mi n e ra l i z a t i o n  o r  c h e m i c a l  n i t r o g e n  
f e rt i l i z e r  f o r ma t i o n . F i x a t i o n  o f  a tmo s p h e r i c  n i t r o g e n c � n  
b e  c a r r i e d  o u t  s y m b i o t i c a l l y , a s  i n  t h e  l e g um e - r h i z o b i um  
s y m b i o t i c r e l a t i o n s h i p ,  or  n o n s y mb i o t i c a l l y  by  f r e e  l i v i n g  
m i c r o o r g a n i s m s  s u c h  a s  A z o t o b a c t e r . T h i s m i c r o b i a l p r o c e s s  
c a n  a c c o un t  f o r  t h e  a d d i t i o n  o f  6 1 - t o  1 1 2 -k g  N h a - l y e a �- 1 
i n  S o u th D ak o t a  s o i l s . S o i l o r g a n i c  ma t t e r  a n d  c r o p  r e s i d u e  
n i t r o g e n  i s  mi n e r a l i z e d  a s  i t  i s  d e c o mp o s e d  b y  a e r o b i c  
h e t e r o t r o p h i c  b a c t e r i a , _a c t i n o my c e t e � ,  a n d  f u n g i  t o  r e l e a s e  
a mmo n i um i o n s  wh i c h  a r e  q u i c k l y  o x i d i z e d  t o  t h e  n i t r i t e  a n d  
n i t r a t e  f o r m  b y  s p e c i e s  o f  N i t r o s om o n a s , N it r o b a c t e r  a n d  
r e l a t e d  g e n e r a . 
N i t r o g e n  i s  l o s t  f r o m t h e  s 6i l  e c o s y s t e � b y  p l a nt 
u t i l i z a t i o n , d e n i t r i f i c a t i o n , l e a c h i n g  t h r o u g h t h e  p r o f i l e -
a n d  s o i l  e r o s i o n . D e n i t r i f i c a t i o n  i n v o l v e s  t h e  r e d u c t i o n  o f  
n i t r a t e s  t o  n i t r o g e n  g a s o r  n i t r o g e n  o x i d e s  w h ic h  c a n  b e  
l o s t  t h ro u g h  d i f f u s i o n  t o  t h e  a t mo s p h e r e . T h i s p r o c e s s  c a n  
b e  c a r r i e d  o u t  b y  v a r i o u s  s o i l mi c r o o r g a n i s m s  (f a c u lt a t i v e  
a n a e r o b e s ) wh i c h  u t i l i z e  t h e  n i t r a t e s  a s  t e r m i n a l  e l e c t r o n  
a c c e p t o r s  b y  t h e  m e t a b o l i c  p a t h wa y o u t l i n e d  b e l o w : 
2 No 3
- -- >_2 No 2
- -- > 2 NO - - > N 2 o - - > N 2 
2 
Mi c r o o r g a n i s m s  u s e  n i t r a t e  ( No 3
- ) a s  a n  e l e c t r o n  a c c e p t o r  
wi t h  t h e  r e s u l t  t h a t  n i t r i t e  ( N 0 2
- ) a n d  n i t r i c  o x i d e  ( N O ) ; 
an d t h e n n i t r o u s  o x i d e  ( N 2 0 )  a n d  d i n i t r o g e n  ( N 2 ) g a s e s  a r e  
p r o d u c e d  ( C o lb o u r n , 1 98 4 ) . P a y n e  ( 1 98 1 )  c o n s i d e r s  t ha t  
d e n i t r i fi c a t i o n  r a n k s  w i t h  n i t r o g e n  fi x a t i o n  a n d  p h o to ­
s y nth e s i s  i n  i m p o r t a n c e  t o  a g r o n omy . I t  h a s  b e e n e s t i ma t e d  
t h a t  u p  t o  8 6 %  o f  a p p l �e d  n i t r o g e n  fe r t i l i z e r  ma y b e  l o s t  
t h r o u g h  d e n i t r i fi c a t i o n . L o s s d e p e n d s  u p o n  c r o p , s o i l t y p e , 
s o i l mo i s t u r e , t e mp e r a t u r e , a n d  t i l l a g e  ( B r e m n e r a n d  S h a w , 
1 9 5 8 b ; D u x bu r y  e t  a l . ,  1 98 2 ; F i r e s t o ne , 1 9 8 2 ;  K l e m e d t s s o n  e t  
a l . ,  1 9 7 7 ; R o l s t o n , 1 9 76 , 1 9 7 9 ; C r a swe l l , 1 9 7 8 ; K i s s e l l , 
1 9 7 8 ) . N i t r o g e n d efi c i e n c y  b y  d e n i t r i fi c a t i o n  c a n  c a u s e  
l owe r c r o p  y i e l d s  a n d  t h e r efo r e  r e d u c e  p ro fit a b i l i t y . 
H o w  s o i l  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s  a r e  i m p a c t e d  b y  t h e  
a mo un t  o f  c r o p  r e s i d u e  r e m a i n i n g  i n  t h e  s o i l i s  l i t t l e  
u n d e r s t o o d . Do r a n  ( 1 98 0 a ) h a s  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e . i n  
n u m b e r s  o f  n i t r i fy i n g  b a c t e r i a , d e n.i t r i fy i n g  b a c t e r i a , 
a c t i n omy c e t e s , fu n g i  a n d  o t h e r  b a c t e r i a  i n  p l o t s  r e c e i v i n g  
s u r fa c e a p p l i e d  c o r n  s t o v e r . T h e  t i l l a g e  p r a c t i c e  u s e d  
d e t e r mi n e s  t h e  r e s i du e  c o v e r  fo un d i n  a p a r t i c u l a r  fa r m i n g  
s y s t e m . C o n s e r v a t i o n  t i l l a g e  i s  a p l a n t i n g  a n d  t i l l a g e  
m e t h o d  r e s u l t i n g i n  a c r o p  r e s i d u e  c o v e r  of a t  l e a s t  ·3 0 %  
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( U S D A , 1 9 8 4 ) . T h i s  c a n  b e n e f i t  t h e  f a r m e r  b y  d e c r e a s i n g 
e r o s i o n  a n d  s o i l  c o m p a c t i o n  w h i l e  i n c r e a s i n g  s o i l o r g a n i c  
ma t t e r  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t . Y e t , a ma j o r q u e s t i o n i s , w i l l  -
t h i s i n c r e a s e  i n  o r g a n i c  ma t t e r  a n d  mo i s t u r e  a l s o  i n c r e a s e  
d en i t r i f i c a t i o n  a n d  p o t e n t i a l l y  r e s u l t  i n  a s i g n i f i c a n t  l o s s  
o f  a v a i l a b l e n i t r o g e n ?  I n d i c a t i o n s  a r e  t h a t s i g n i f i c a n t  
l o s s  o f  No3- c o u l d  o c c u r  i n  �o i l  r e c � i v i n g n o - t i l l  a n d  
r e d u c e d  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  c om p a r e d  t o  a c o n v e n t i o n a l l y  
t i l l e d  s o i l  ( D o r a n , 1 9 8 0 a  a n d  1 9 8 0 b ; R i c e  a n d  S m i t h , 1 9 8 2 ) , 
y e t , n o  d i f f e r e n c e  i n  n i t r o g e n  l o s s  a m o n g  t i l l a g e  s y s t e m s  
wa s d e t e c t e d  o n  p o o r l y  d r a i n e d  s o il s  o f  Ma r y l a n d  a n d  W e s t  
V i r g i n i a  ( S t a l e y , 1 9 8 2 ) . 
Mo s t  f a r m s  i n  e a s t e r n  S o u th D a k o t a  i n c l u d e  b o t h  we l l  
a n d  p o o r l y  d r a i n e d s o i l s . C o n s e r v a t i o n  t i l l a g e s y s t e m s  a r e 
r a p i d l y  b e i n g ad o p t e d  b y  p r o d u c e r s  i n  S o u t h  Da k o t a . I t  h a s  
b e e n  e s t im a t e d  t h a t 6 S % · o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  ma j o r  c r o p s  
( c o r n , s o y b e a n s , s o r g h u m , w h e a t , o a t s , b a r l e y , a n d  r y e ) wi l l  
b e  g r o w n  u s i n g  a no - t i l l a g �  c r o p p i n g  s y s t e m  b y  t h e  y e a r  2 0 00 
and  up  t o  78%  in  t h e  y e a r  2 0 1 0  ( Ph i l l i p s  e t  a l . ,  1 98 0 ) .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s s t u d y  �s t o  d e t e r m i n e  s o m e  o f  
t h e  p a r am e t e r s  c o n t r o l l i n g  d e n i t r i f i c a t i o n  on t w o  s o i l s  
u n d e r  a c o n t i nu o u s  c o r n  c r o p  wi t h i n  a l a n d s c a p e . S o m e  o f . 
t h e  p a r am e t e r s  s t u d i e d  w e r e  s o i l  mo i s t u r e ; s oi l  g l u c o s e  
c on t e n t , t i l l a g e  m e t h o d , p e r c e n t  r e s i d u e  c ov e r , a n d  s oi l  
a g g r e g a t e  s i z e . A b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g of t h e  m a g n it u d e  of 
n i t r o g e n l o s s e s  b y  d e n i t r i f ic a t i o n  w i t h i n  v a r i o u s  t i l l a g e  
s y s t em s  u n d e r  b o t h  we l l  a n d  p o o r l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  w i l l  
n o t  o n l y  a d d  t o  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d 
f u n c t i o n  o f  t h e s e  s y s t e m s , bu t w i l l  p r o v i d e  p r o d u c e r s  w i t h  
i n f o r ma t i o n  n e e d e d  wh e n  c o n s i d e r i n g  t i l l a g e  o p t i o n s . 
T h e  o b j e c t i v e s o f  t h i s  s t ud y  we r e : 
1 .  T o  s t u d y t h e  e f f e c t  o f  t i l l a g e  s y s t em s  u p o n  s o i l  
d e n i t r i f i ca t i o n  o n  w e l l  d r a i n e d  B e a d l e  a n d  p o o r l y  d r a i n e d  
Wo r t h i n g  s o i l s . 
2. T o  s t u d y  t h e  e f f e c t o f  s o i l  m o i s t u r e  o n  s o i l  d e n i t r i ­
f i c a t i o n  u n d e r  c o n t i n u o u s  c o r n  p io t s . 
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3 .  T o  s t ud y t h e  e f f e c t s  o f  d r a i n a g e  a n d  t i l l a g e  u p o n  
e x t r a c t a b l e  c a r b o h y d r a t e  c a l c u l a t e d  a s  ' g l u c o s e  e q u i v a l e n t s ' 
( p r e  a n d  p o s t m i d �s e a s o n  c u l t i v a t i o n ) .  
4 .  T o  s t ud y  t h e  e f f e c t  o f  a g g r e g a t e s i z e  a n d  mo i s t u r e  
t en s i o n  o n  d e n i t r i f ic a t �o n . 
5 .  T o  s t u d y t h e  e f f e c t  o f  g l u c o s e  a m e n d m e n t s  o n  
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l  o f  kn o wn a g g r e g a t e  s i z e . 
L I T E R ATURE REV I EW 
I .  DEF I N I T I ON O F  D E N I TR I F I C ATI ON  
D e n i t r i f i c a t i o n  is  the  b i o l o g i c a l  p r o c e s s  t h r o u g h  
wh i c h  n i t r a t e -N i s  r e t u r n e d  t o  t h e  a t m o s ph e r e  a s  n i t r o g e n  
g a s o r  o x i d e s  o f  n i t r o g e n . I t  i s  d e f i n e d  i n  t h e  S o i l  
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S c i e n c e  S o c i e t y o f  Am e r i c a  g l o s s a r y  o f  s o i l  s c i e n c e  t e r m s  
( 1 9 7 9 ) a s  "th e  m i c r o b ia l  r e d u c t i o n  o f  n i t ra t e  o r  n i t r i t e  t o  
g a s eo u s  n i t ro g e n  e i t h e r  a s  m o l e c u l a r  n i t ro g e n  o r  a s  a n  o x i d e  
o f  n i t r o g e n " . · M o s t  m i c r o b i o l o g i s t s  e x p a nd o n  t h i s  
d e f i n i t i o n  b y  d e s i g n a t i n g  n i t r o g e n  o x i d e s  a s  t e r m i n a l  
e l e c t r o n  _a c c e p t o r s  f o r  r e s p i r a t o r y e l e c t r o n  t r a n s p o r t  
l e a d i n �  t o  a mo r e  r e d u c e d  n i r o u s  o x i d e . E n e r g y  i s  c o n s e r v e d  
b y  e l ec t r o n  t r a n s p o r t  p h o s p h o r y l a t i o n . D e n i t r i f i c a t i o n  i s  a 
p o o r l y  u n d e r s t o o d  p r o c e s s  w i t h i n  t h e  r e a l m  o f  n i t r o g e n  
t r a n s f o r ma t i o n s . E s t i m a t e s  o f  a g r i c �l t u r a l  n i t r o g e n  l o s s  
t h r o u g h d e n it r i f i c a t i o n  r a n g e  f r o m 0 t o  70%  o f _a p p l i e d  
f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  ( C r a s we l l , 1 9 7 8 ) • 
. D i f f u s i o n  o f  n i t r o u s  o x i d e  f r o m  t h e  s o i l  h a s  
g e n e r a t e d  a l a r g e  i n t e r e s t  i n  d e n i tr i f i c a t i o n  f r o m
. 
a n· 
e c o l o g i c a l v i e wp o i n t . N i t r o u s  o x i d e  h a s  b e e n  p i n p o i n t e d  a s  
o n e  o f  t h e  c o mp o u n d s  wh i c h  b r e a k  d o wn t h e  o z o n e  m a n t l e  
s u r r o u n d i n g  t h e  e a r t h  ( C r u t z e n , 1 9 7 0 ; C r u t z e n  a n d  E h ha l t , 
1 9 7 7 ; J o h n s t o n , 1 9 7 1 ) .  A g l o b a l  i n c r e a s e  i n  N 2o w o u l d  
d e c r e a s e  t h e o z o n e  m a n t l e ,  i n c r e a s i n g t h e  u l t r a v i o l e t l i g h t  
r e a c h i n g  t h e  e a r t h  ( B o y d , 1 9 8 4 ; Yu n g  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) , a n d  
t h e r e f o r e  i n d i r e c t l y  i n c r e a s e  s k i n  c a n c e r s  a n d  h a v e  o t h e r  
d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n  h ea l t h  ( C o u n c i l  f o r  Ag r i c u l t u r a l  
S c i e n c e a n d  T e c h n o l o g y , 1 9 7 6 ) . R o s s wa l l  ( 1 9 7 6) s u g g e s t s  
t ha t  b y  p l o wi n g  a n d  c u l t i v a t i n g  o u r  p r a i r i e s , w e  h a v e  
c h a n g e d  t h e  e c o s y s t e m . Wi t h  a n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  o r g a n i c  
ma t t e r  m i n e r a l i z a t i o n  a n d  h i g h e r  n i t r a t e  f e r t i l i z e r  u s e , 
d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r s  a t  a n  a c c e l e r a t e d  r a t e . R o s s wa l l  
b e l i e v e s  t ha t b e c a u s e  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  n i t r o g e n  m o l e c u l e , 
n i t r o u s  o x i d e  c o u l d  h a v e  a m o r e  i n t e n s e  g r e e nh o u s e  e f f e c t  
tha t d o e s  c a r b o n  d i o x i d e , t h e  mo r e  c o mmo n l y s t u d i e d  g a s . 
I I . D E N I TR I F I C AT I ON MEAS U R EMENTS 
·T h e r e  a r e  a n u mb e r  o f  p u b l i s h e d  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g 
d e n i t r i f i c a t i o n . T h e s e  i n c l u d e  1 5 N t r a c e r  m e t h o d s  a n d  s o i l  
c o v e r  t e c h n i q u e s  i n  t h e  f i e l d  ( Pa y n e  a n d  Dowd e l l , 1 9 8 4 ) a n d 
s o i l  s l u r r y  a n d  s o i l  c o r e  t e c hn i q u e s . i n  t h e  l a b o r a t o r y  
( R yd e n , 1 9 7 9 ; H i l t o n , 1 98 5 ; B o n r u d , 1 9 8 5 ) . E a c h  h a s  i t s 
l i m i t a t i o n s  a n d  b e n e f i t s , a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d b e l o w . 
A .  US E OF lS N T RACE R  METHODS  
M e a s u r i n g d e n i t r i f i c a t i o n  b y  d i f f e r e n c e  in  t h e  f i e l d  
i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  u s e  o f  1 5 N i a b e l l e d  f e r t i l i z e r . 
I n p u t s a n d o u t p u t s  o f  1 5 N a r e  c o m p a r e d  a n d  i t  i s  a s s um e d  
t h a t  a n y  u n r e c o v e r e d  1 5 N i s  l o s s  b y  d e n i t r i f i c a t io n . A 
t r a c e r  m e t h o d  u s i n g 1 3 N a l l ow s  o b s e r v a t i o n  o f  a t o m s  a t  
va r i o u s  p o i n t s  a l o n g t h e  d e n i t r i f i c a t i o n p a t h wa y ( P a y n e  a n d  
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Dowd e l l , 1 98 4 ) . T h i s  t e c h n i q u e  p r o v e s  t o  b e  e x p e n s i v e  t o  
u s e  a n d t h e  1 3 N h a s  a s h o r t  h a l f  l i f e . 
B .  U S E  O F  ACE T Y L E N E  B LO C K AG E  
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R y d e n e t  a l . ( 1 9 7 9 ) a n d  S mi t h  e t  a l . ( 1 9 7 8 ) h a v e  
c o nf i r me d t h a t m e a s u r e me n t  o f  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  a c e t y l en e  i s  a v a l i d e s t i ma t o r  o f  t o t a l  
g a s eo u s  n i t r o g e n  w h i c h  wo u l d  b e  p r o d u c e d  w i t ho u t  t h e  
p r e s e n c e  o f  a c e t y l e n e . Ac e t y l e n e  i nh i b i t s  t h e  N 2 o r e d u c t a s e  
e n z y m e , t h u s  p r e v e n t i n g  N 2 0 r e d u c t i o n  t o  n i t r o g e n  g a s  ( N 2 ) .
' 
A c e t y l en e  b l o c ka g e  h a s  d e v e l o p e d  a s  t h e  m e t h o d  o f  c h o i c e  i n  
me a s u r i n g  d e n i t r i f i c a t i o n ( Y o s h i n a rl e t  a l . ,  1 9 7 7 ; S m i t h  e t  
a l . ,  1 9 7 8 ; R y d e n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) . T h e  q u a n t i t y  o f  N 2 o 
p r o d u c e d  c a n  b e  e a s i l y  d e t e r m i n e d  u s i n g a g a s  c h r o m a t o g r a p h  
an d i s  a v a l i d  m e a s u r e  o f  t h e  t o t a l  g a s e o u s  N 2 wh i c h  w o u l d  
ha v e  b e e n  p r o d u c e d  i f  a c e t y l e n e  w e r e  o �i t t e d  (Ry d � n  e t  a l . ,  
1 9 79 ; S m i t h  e t  a l . ,  1 9 78 ) . T h i s c o n f i r ma t i o n  a l l ow s  
s c i e n t i s t s  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  d e n i t r i f i c a t i o n  f r om  s o i l  
s a mp l e s  . b y  a v a r i e t y  o f  me t h o d s .  
C .  U S E  OF  S O I L COVE R S  OR C H AMBE R S  
I n  s i t u  s o i l  c o v e r s  o r  c h a m b e r s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
co l l e c t  t h e  N 2 0 e v o l v e d  a f t e r  a c e t y l e n e  a d d i t i o n t o  t h e  s o i l  
to  b l o c k  N 2 0 r e d u c t i o n  t o  N 2 ( R y d e n , 1979; Hi lt o n , 1985). A 
c o v e r  i s  p l a c e d  o v e r  t h e s o i l  a n d a c e t y l en e  i s  a d d e d  t h r o u g h  
me ta l t u b e s  i n s e r t e d  b e l o w t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o i l . 
Yo s h i n a r i  e t  a l . (1977) a n d Ba l d e r s t o n  e t  a l . (1 9 7 6 ) 
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d e t e r mi n e d  t h a t  a c e t y l en e  p r e s e n c e  w o ul d b l o c k  r e d u c t i o n  o f  
N 2 0 t o  N 2 i n  c u l t u r e s  o f  d e n i t r i f y i n g  o r g a n i s m s . T h e  
a c e t y l e n e  i s  a l l ow e d  t o  p e r f u s e  t h e  s o i l  a n d  N 2 o d i f f u s i n g 
f r om t h e  s o i l  s u r f a c e  i s  c o l l e c t e d  b y  t h e  c o v e r . T h e  g a s e s  
a r e  d r a w n  f r o m  t h e  c o v e r a n d  t r a p p e d o n  a s e l e c t i v e  
a d s o r b a n t . T h e  a d s o r b a n t i s  t a k e n  t o  t h e  l a b o r a t o r y  wh e r e  
t h e  N 2 o ga s i s  c h e mi c a l l y  r e mo v e d  a n d c a n  b e  q u a n t i t a t i v e l y  
a n a l yz e d  b y  g a s  c h r o ma t o g r a p h y . A n o t h e r  c ha m b e r  m e t h o d  
i nv o l v e s  s e t t i n g  t h e  c ha mb e r  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  
mea s u r i n g N 2 o e m i s s i o n  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  ( n o  
a c e t y l e n e  a d d i t i o n ) ( Ma t t h i a s  e t  a l . ,  1 9 80  a n d  D e n m e a d ,  
1 9 7 9 ) . D e nm e a d  ( 1 9 7 9 ) d e v i s e d  a s y s t em wh e r e  d i f f u s i n g 
ga s e s  wo ul d b e  d r a wn d i r e c t l y  i n t o  a n  i n f r a r e d  g a s  a n a l y z e r . 
T h e  a d va n t a g e s  o f  t h i s t e c hn i q u e  a r e  t h a t t h e  s o i l  i s  n o t  
d i s t ur b e d , b o t h  N 2 0 e m i s s i o n  a n d  a s i nk a c t i v i t y  c a n  b e  
mo n i t o r e d  a n d  n o  s p e c i a l  e q u i p m e n t  i s  n e e d e d . T h e  
d i s a d va n t a g e  o f  c o v e r  t e c hn i q u e s  i s  t ha t  t h e  e q u i pm e n t  i s  
b u l ky a n d  o n l y s i n g l e  s o i l  s a m p l e s  c a n  b e  a n a l y z e d  a t  a 
t im e . 
D .  U S E  OF S O I L S L URR I E S  
An o t h e r  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  i n v o l v e s  m i x i n g  w a t e r  w i t h  
a s o i l  s a m p l e  t o  c r e a t e  a s o i l  s l u r r y . T h e  s l u r r y  i s  
p r e p a r e d  i n  a g a s - t i g h t  c o n t a i n e r  t o  wh i c h  a c et y l e n e  i s  
a d d e d . T h e  s o i l  s l u r r y  m i x t u r e  i s  t h e n  i n c u b a t e d  p r i o r  t o  
a n a l y s i s  o f  t h e  g a s  i n  t h e  c o n t a i n e r  h ea d s p a c e b y  g a s  
c h r o ma t o g r a p h y  ( B e t l a c h  a n d  Tie d j e ,  1 98 1 ) .  T h i s  i n d u c e s  
o p t im u m  c o n d i t i o n s  f o r  d e n i t rif i c a t i o n  a n d  d o e s  n o t e mu l a t e  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s . 
E .  U S E  OF  S O I L  C O R E  T EC H N IQUES  
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I n  v i t r o  s o il c o r e  t e c h n i q u e s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  t o  
e s t im a t e  d e n i t r i f i c a t i o n  ( S t o u t , 1 98 4 ) . A s o i l  c o r e  i s  
r e m o v e d  t o  a n  a i r t ig h t  c o n t a i n e r a n d  t ra n s p o r t e d  t o  t h e  l a b . 
Ac e t y l e n e  i s  a d d e d  t o  t h e  s o i l  c o r e s  i n  t h e i r  a i r t i g h t  
c o n t a in e r  t o  i nh i b i t  N 2 o r e d u c t i o n  ( Au l a k h , 1 9 8 2 ; R ic e  a n d 
Sm i t h , 1 98 2 ; P a r k in , 1 9 8 4 ; B o n r u d , 1 98 5 ) . Af t e r  i n c u b a t i o n , 
N 2 0 ga s c o n t e n t  o f  t h e  a i r s p a c e  i n  t h e  c o n t a i n e r  c a n  b e  
an a l y z e d  b y  a g a s  c h r oma t o g r a p h . S o i l  c o r e  m e t h o d s  h a v e  
b e c om e  u s e f u l a s  a r a p i d  d e n i t r i f i c a t i o n  a s s a y . N u m e ro u s  
sma l l  c o r e s  c a n  b e  c o l l e c t e d  a n d  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  
la b o r a t o r y  f o r  a c e t y l e n e  t r e a t m e n t , in c u b a t i o n , a n d  a n a l y s i s  
wit h  a g a s  c h r o ma t o g r a p h e q u i p p e d  w i t h  a n  e l e c t r o n  c a p t u r e  
d e v i c e  ( G r o f f ma n , 1 9 8 5 ; R i c e  a n d S m i t h ,  1 9 8 2 ) . A 
d is a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h a t  t h e  s o i l i s  d i s t u r b e d  
a n d  n o t  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s . An a d v a n t a g e  i s  t h a t .  t h e  
d i s t u r b a n c e  c a n  b e  k e p t t o  a m i n i m u m  a n d mu l t i p l e  s o i l  
s a m p l e s  c a n  b e  a n a l y z e d  q u i c k l y  a n d  s i mu l ta n e o u s l y . A s t u d y  
b y  Bonr u d  (1 98 5 )  c om p a r � d  r e s u l t s  f r o m  a c ha m b e r  m e t h o d  a n d  
a c o r e  m e t ho d  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  d e t e r mi n a t i on a n d  f o u n d  a 
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  _b e t �e e n  t h e s e  me t h o d s ,  t h u s  
s u p p o r t i n g  a c o n c e p t  o f  i n t e r c ha n g e a b i l i t y  o f  d a t a . 
I I I . FA CTOR S A FF E CT I N G  D EN I T R I F I CA T I O N 
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N i t r o g e n  l o s s e s  b y  m e a n s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  a r e  
a p p a r e n t l y  i n c r e a s e d  b y  a n j f ��t o r  wh i c h  d e c r e a s e s  t h e  
a e r dbi c s i t e s  i n  t h e  s o i l . S o i l t e x t u r e , s o i l  m o i s t u r e  
c o n t en t , c r o p  c o v e r , t i l l a g e , b a c t e r i a l  n u m b e r s , r e s i d u e s , 
c a r b o n  s o u r c e , t e m p e r a t u r e  a n d  p H  a l s o  p l a y  s om e  p a r t i n  t h e  
c o m p le x  p i c t u r e  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  d r i v i n g  f o r c e s  o f  
d e n i t r i f i c a t io n . F a c t o r s  w h i c h  d e c r e a s e  t h e  a e r o b i c  s i t e s  
i nc l u d e  a n  i n c r e a s e  i n  mo i s t u r e  c o n t e n t , wh e t h e r  b y  t i l l a g e  
m e t h o d  r a i nf a l l , o r  i r r i g a t i o n , a n d  a n  i n c r e a s e  i n  b u l k  
d e n s i t y . A s  n u t r i e n t s  i n  t h e  s o i l  b e c o m e  a v a i l a b l e t h r o u g h  
o r ga ni c  ma t t e r  m i n e r a l i z a t i o n , m i c r o b i a l  n u t r i t i o n a l n e e d s  
a r e  me t .  
A .  MO I S TU R E  
A n  i n c r e a s e  i n  mo i s t u r e  f i l l s · p o r e  s p a c e s  i n  t h e  
s o i l  a n d  r e s u l t s  i n  l ow e r  o x y g e n  c o n c e n t r a t io n  wh i c h  w i l l  b e  
d i s c u s � e d  l a t e r . T h e  d e n i t r i f y i n g b a c t e r i a  r e d u c e  n i t r a t e  
o r  n i t r i t e  t o  n i t r o g e n· ga s o r  n i t r o us o x i d e  i n  t h e  a b s e nc e  
o f  o x y g e n  (F i r e s t o n e , 198 2). I n  M i c h i g a n , mo i s t u r e  i n c r e a s e  
h a s  b e e n  s h o w n  t o  r e s u l t i n  a r a p i d i n c r e a s e  i n  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e  o n  a s a n d y  l o am s o i l  a f t e r  a 6 h o u r  l a g  
p e r i o d ( S mi t h  a n d  T i e d j e , 1979). Wa t e r  f i l l ed p o r e  s p a c e  
a bo v e  6 0 %  wa s f o un d  t o  d e c r e a s e  a e r o b i c  mi c r o b i a l  a c t i v i t y  
and t o  i n c r e a s e  d e n i t r i f i c a t i o n  a c t i v i t y  ( L i n n a n d  D o r a n ,  
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1 9 84 b a n d  B r e mn e r  a n d  S h a w , 1 9 5 8 b ) .  Au l a k h  e t  a l . ( 1 9 8 4 )  
p e r f o r me d a m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t h a t s h o w e d t h a t  
v o l ume t r i c  w a t e r  c o n t e n t , t em p e r a t u r e , i n o r g a n i c  n i t r a t e -N 
a n d  amman ia - N d i d  a c c o u n t  f o r  3 7  t o  6 6 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e . B u l k  d e n s i t y  v a l u e s  we r e  i n c l u d e d  i n  
t h e  r e g r e s s i o n  b u t  w e r e  n o t  a s i g n i f i c a n t  va r i a b l e . B r e mn e r  
a n d  S h a w  ( 1 9 5 8 a ) d e mo n s t r a t e d  t h a t  d e n i t r i f i c a t i o n  d i d  n o t  
o c c u r  i n  mo i s t  s o i l s w h e n  t h e  s o i l  wa s a e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  
w h i l e  c a r b o n  a n d n i t r o g e n  w e r e  a d d e d , t h u s  s ho w i n g  t h a t  t h e  
d e g r e e  o f  a e r a t i o n  l i m i t e d  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  m i c r o o r g a n i s m s  
t o  d e n i t r i fy . I n  u n d i s t u r b e d  s o i l s , d e n i t r i f i c a t i o n  
a c t i v i t y  ma y i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  u n d e r  s a t u r a t e d  
c o n d i t i o n s  o r  wh e n  l a r g e  a g g r e g a t e s  a r e  p r e s e n t  b e c a u s e  t h e  
wa t e r  a c t s  a s  a .b a r r i e r  t o  o x y g e n  d i f f u s i o n . M e a n  r a t e s  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n  w e r e . f o u n d  t o  e x c e e d  0 . 2 - k g  N h a - l d a y - 1 
on l y  w h e n  a l o a m  s o i l  h a d  o v e r  2 0 %  mo i s t u r e  ( w / w ) a n d h a d  
o v e r  f i v e  m i c r o g r a m s  n i t r a t e -N g - 1 i n  t h e  u p pe r 2 0 e m  
( R y d e n , 1 9 8 3 ) . S o i l  t e m p e r a t u r e s  h a d  t o  e x c e e d  5 t o  8 ° C t o  
i n i t i a t e  d e n i t r i f i c a t i o n . 
B .  AGG REGAT E  S I ZE 
D e n i t r i f i c a t i o n  a c t i v i t y  c a n  b e  f o un d  i n  s o i l s  w i t h  
a t mo s ph e r i c  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  ma c r o p o r e  s p a c e  
( C u r r i e , 1 9 8 6 ) . G r e e nw o o d  a n d  G o o d ma n  ( 1 9 6 7 ) m e a s u r e d  
o x y g e n  d i f f u s i o n  i n t o  s o i l  c r u m b s  a n d  f o un d  t h a t o x y g � n  
c o n t e n t  d e c r e a s e d  r a p i d l y  w i t h  d e p t h  u n d e r  t h e  c r u m b  
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s ur f a c e . O x y g e n  d i f f u s i o n i n t o  s o i l  a g g r e g a t e s  a f f e c t s  t h e  
amo u n t  o f  d en i t r i f i c a t i o n  w h i c h  c a n  o c c ur , y e t t h e r e  i s  
e v i d e n c e t h a t  d e n i t r i f i c a t i o n  e n z y m e s  a r e  p r o d u c e d  w h e n  
s uf f i c i e n t  o x yg e n  i s  p r e s e n t  t o  i n h i b i t  e n z y m e  a c t i v i t y  
( C ho , 1 98 2 ) .  A g g r e g a t e d  u n s a t ur a t e d s o i l s  c o n t a i n  a n a e r o b i c  
a r ea s  a n d  i f  n i t r a t e  a n d  d e c o m p o s a b l e  o r g a n i c  ma t t e r  a r e  
a l s o p r e s e n t , d e n i t r i f i c a t i o n  c a n  o c c ur i n  t h o s e  a n a e r o b i c  
z o n e s  (Le f f e l a a r , 1 9 8 6 ) . S e x s t o n e  e t  a l . (1 9 8 S b ) s t ud i e d  
o xyg e n  d i f f u s i o n  t h r o u g h  s o i l  a g g r e g a t e s . S om e  a g g r e g a t e s  
e v e n  t h o ug h  t h e y  c o n t a i n e d  a na e r o b i c  c e n t e r s  d i d  n o t 
d e n i t r i f y . · T h e y  f o un d  t ha t  a g g r e g a t e s o f  8 mm  d i a m e t e r  
c o u l d  e x h i b i t  a n a e r o b i c  c e n t e r s  wh i l e  l a r g e r a g g r e g a t e s , 
c o l l e c t e d  f r o m  a n a t i v e  p r a i r i e  s o i l  m i g h t  e x h i b i t s ma l l  o r  
n o  an a e r o b i c  c e n�e r s . M y r o l d  a n d  T i e d j e  (1 9 8 5 ) f o un d  t h a t 
i n  un d i s t u r b e d  s o i l , o r  t ho s e  s a t u r a t ed w i t h  wa t e r , 
d e n i t r i f i c a t i o n  c a p a c i t y  ma y i n c r e a s e . T h i s i n d i c a t e s  t h a t 
a n a e r o b i c  s i t e s  a r e  n o t  t h e  o n l y f a c t o r  i n v o l v e d  i n  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e . 
C .  S O I L  TEXTURE 
D e n i t r i f i c a t i o n l o s s e s  on  a s a n d y  l o a m  a n d  a c l a y  
l o a m  s o i l  a s  d e t e r mi n e d  b y  S e x s t o n e  e t  a l . (1 9 8 5 a ) w e r e  
s hown t o  b e  m o s t  i n f l u e n c e d  b y  t e x t u r e  a n d  mo i s t u r e . T h e  
la g p e r i o d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t w o  s o i l s  va r i e d . M a x i m u m  
d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r e d  · w i t h i n  t h r e e  t o  f i v e  h o u r s  a f t e r  7 
em  o f  wa t e r  w a s a d d e d  t o  a s a n d y  l o a m  p r o f i l e . D e n i t r i -
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f i ca t i o n  r e t u r n e d  t o  p r e -m o i s t u r e  r a t e s  w i t h i n  1 2  h o u r s . 
T h e  c l a y  l oa m  p r o f i l e  r e q u i r e d  e i g h t  t o  tw e l v e  h o u r s  t o  
r e a c h  m a x i m u m  d e n i t r i f i c a t i o n  le v e l s  a f t e r  we t t i n g  w i t h  t w o  
e m  wa t e r . D e n i t r i f i ca t i o n  l e v e l s  d i d  n o t  r e t u r n  t o  
p r e -we t t i n g  l e v e l s  u n t i l  4 8  h o ur s  l a t e r . The  a i r  f i l l e d  
p o r o s i t i e s  o f  b o t h s o i l s  w e r e 0 . 3 7 m3 m- 3 a f t e r  w e t t i n g . 
N i t r o g e n l o s s e s  we r e  t wo t im e s  a s  m u c h  i n  t h e  c l a y l o a m 
s o i l . · Th e y  i n d i c a t e  t h a t  mo r e  n i t r o g e n  i s  l o s t  f r o m  t h e  
c l a y  l o a m  s o i l  b e c a u s e  o f  t h e  l o n g e r  d u r a t i o n  o f  e n h a n c e d  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e  a n d  p o s t u la t e d  t ha t  a s l o w e r w a t e r  
i nf i l t r a t i o n i n  t h e  c la y  l o a m  s o i l  c a u s e d  t h i s . T h e y  
b e l i e v e d  t ha t w i t h  a r a i n f a l l  o v e r  o n e  em , 3 8  t o  5 5 %  o f  t h e  
t o t a l  n i t r o g e n  l o s s  i n  t h e  l a t e  s p r i n g w o u ld o c c u r  w i t h i n  4 8  
h r s . We s t e r ma n  an d T u c k e r  ( 1 9 7 9 ) d e t e r m i n e d  d e n i t r i f i c a t i o n  
by  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n . a d d e d  s o i l  n i t r o g e n  a n d  r e m a i n i n g 
s o i l  n i t r o g e n  f o r m s  a f t e r  f i e ld i n c u b a t i o n  f o r  t h r e e , s i x , 
n i n e , a n d  t we l v e  m o n t h s .  T h e y  f o un d  t h a t  mo s t  o f  t h e  lo s s e s  
o c c u r r e d  wi t h i n  t h e  t h r e e  mo n t h  p e r i o d  o f  me a s ur e a b l e  
r a i n f all o n  t h e s e  S o n o r a n  d e s e r t  s a n d y  l o a m  s o i ls .  T o t a l  
l o s s e s  v a r i e d  f r o m  1 9  t o  9 4 %  o f  i n o r g a n i c  n i t r o g e n  a d d e d  t o  
t h e s e  s o i l s  a n d  t h e  h i g h e s t  lo s s e s  o c c ur r e d  w i t h  K1 5 No3 -N 
f e r t i li z e r u s e . Wh e a t  s t r a w  a d d i t i o n s  s t i mula t e d  
i mmo b i li z a t i o n  a n d  r e d u c e d  d e n i t r i f i c a t i o n  lo s s e s  t o  3 0  t o  
8 6% o f  t h e  n i t r o g e n  a p p l i e d . T h e  s m a lle s t  lo s s e s  o c c ur r e d  
wh e n  C1 5 NH 4 ) zS 0 4 -N wa s a p p li e d . Th e y  c o n c lu d e  t h a t 
AV 
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d e n i t r i f i c a t i o n  i s  a n  i n t e g r a l  a n d  i mp o r t a n t  p a r t  o f  
n i t r o g e n  f l o w  t h r o u g h  a d e s e r t  e c o s y s t e m . T h e r e f o r e , 
s i g n i f i c a n t  n i t r o g e n  l o s s  c a n  o c c u r  d e p e n d i n g o n  s o i l  
t e x t u r e  i n  r e s p o n s e t o  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s , a s  l o n g  a s  N o3
-
o r  c a r b o n  w e r e n o t  l i m i t i n g . 
D .  CROP  TYP E  
T h e  c r o p  g r o wn i n  t h e  s o i l  h a s  b e e n  s h o wn t o  a f f e c t  
d e n i t ri f i c a t i o n  b y  t h a t s o i l . S u mme r f a l l ow e d g r o un d  h a d  
3 0 0 %  h i gh e r  d e n i t r i f i c a t i o n  l o s s e s  t h a n  s o i l  w i t h  a w h e a t 
c r o p  ( 3 -k g  N h a - l o r  l e s s )  f o r  May  t h r o u g h  N o v e m b e r  i n  
S a s k a t c h e �a n ( A u l a k h  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  I n  a f ur t h e r  s t u d y , 
s o i l s  w i t h  a wh e a t - f a l l o w  r o t a t i o n  l o s t  2 t o  5 t i m e s a s  m u c h  
N a s  s o i l s  u n d e r  c o n t i n u o u s  wh e a t ( A u l a k h  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) . 
T h e  a u t h o r s  b e l i ev e  t h a t b o t h  mo i s t u r e  a n d  n i t r a t e - N 
a c c um u l a t i o n  d u r i n g s u mm e r  f a l l ow d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
i n c r e a s e d  N lo s s  b y  d e ri i t r i f i c a t i o n . 
S e x s t o n e  e t  a l .  ( 1 9 8 5 a )  a n d  R o l s t o n  ( 1 9 8 2 ) r e p o r t  
t h a t d e n i t r i f i c a t i o n  r e s p o n s e  c e a s e d  w i t h  s u b s e q u e n t . 
r a i n f a l l  e v e n t s  s u g g e s t i n g  t h a t N o 3
- ma y b e  r e mo v e d  f r o m  t h e  
ac t i v e  s i t e s  b y  le a c h i n g . F i r e s t o n e  ( 1 98 2 ) s u mma r i z e d  
s e v e r a l  s t u d i e s  a n d  f o u n d  t h a t p r o f i le c h a r a c t e r i s t i c s  
im p e d i n g wa t e r  f lo w  wo u l d i n c r e a s e  d e n i t r i f i c a t i o n  
p o t e n t i a l . 
E .  T I LLA GE 
T i lla g e  h a s  b e e n  s h o w n  to a f f e c t  d e n i t r i fi c a t i o n .  
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L i nn a n d  Do r a n  ( 1 9 8 4 ) s ho w  t ha t  i n  t h e  s u r f a c e  7 . 5  e m , b u l k  
d en s i t y , v o l u me t r i c  wa t e r , wa t e r  s o l u b l e  c a r b o n , o r g a n i c  
ca r b o n , a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  a n d  wa t e r  f i l l e d p o r e  s p a c e  
we r e  g r e a t e r  i n  n o  t i l l  s o i l s  t h a n  i n  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  
so i l s . P o p u l a t i o n s  o f  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c m i c r o o r g a n i s ms  
we r e  a l s o g r e a t e r  in  t h e  s u r f a c e  7 . 5  em  of  n o  t i l l  s o i l s  
t h a n  i n  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  s o i l s . D e n i t r i f i c a t i o n  
a c t i v i t y  wa s g r e a t e r  i n  n o - t i l l  t h a n  i n  p l ow e d  Ma u r y  s i l t  
l o am ( T y p i c  P a l e u d a l f s ) i n  K e n t u c ky  ( R i c e  a n d  S mi t h , 1 9 8 2 ) 
a n d  i n  a n o - t i l l  ma n a g e d  P o i n s e t t  s i l t y c l a y  l oa m  ( Hi l t o n , 
1 98 5 ) .  Enh a n c e d  d e n i t r i f i c a t i o n  a c t i v i t y  may c a u s e  a l o w e r  
s o i l n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n . H i g h e r n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  
r e q u i r e m e n t s  w e r e  t e n t a t i v e l y  a t t r i b u t e d  t o  t h i s  e n h a n c e d  
a c t i v i t y . I n  c o ntr a s t t o  t h e s e  r e s u l t s , a s t u d y  b y  C a r t e r  
a n d  R e nn i e  ( 1 9 8 2 ) f o u n d  n o . c h a n g e  i n  t 6t a l  s o i l  o r g a n i c  
c a r b o n  o r  n i t r o g e n  b e t w e e n t i l l a g e  s y s t e m s  o n  f o u r  l o c a t i o n s  
un d e r  z e r o a n d  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  p r a c t i c e s · f o r  2 ,  4 ,  1 2 , 
a n d  1 6  y � a r s . P o t e rtt i a l  n e t  m i n e r a l i z a b l e  c a r b o n  a n d  
n i t r o g en we r e  g r e a t e r  i n  t h e  s u r f a c e  � o i l  u n d e r  z e r o  t i l l ag e  
t h a n  i n  s o i l  u n d e r  c o n v e n t i o na l t i l l a g e . Ch a n g e s  i n  s o i l s  
d u e  t o  t i l l a g e  v a r y  g r e a t l y . 
F .  C A RBON  A N D  N I T RO G E N  
D i c k  ( 1 98 3 ) h a s  s h o wn t h a t  a n o  t i l l a g e  t r e a t m e n t  
wi l l  r e s u l t  i n  h i g he r o r g a n i c  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  i n  t h e  
s u r f a c e  s o i l  a n d  l e s s  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  l o w e r  i n  
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t h e  p r o f i l e  t h a n  d o e s  t h e  m i n i m u m  t i l l a g e  o r  c o n v e n t i o n a l  
t i l l a g e  t r e a t m e n t . O r g a n i c  c a r b o n  d e c r e a s e d  t w e l v e  t o  
f o u r t e e n  p e r c e n t w i t h  l o n g  t e r m m i n imum  t i l l a g e  o r  
c o n v en t i o n a l  t i l l a g e  o n  a H o y t v i l l e  s o i l  a n d  d e c r e a s e d  2 3  
t o  2 5 % o n  a W o o s t e r  s o i l . F r o m  t h e  s u r f a c e  t o  a d e p t h  o f  
7 . 5  em , a n o  t i l l· s o i l  c o n t a i n e d  mo r e  p o t e n t i a l l y  
m i n e r a l i z a b l e  n i t r o g e n t h a n  d i d  p l o w e d  s o i l s  i n  a s t u d y  o f  
s o i l s  f r o m  s e v e n U . S .  l o c a t i o n s  ( D o r a n , 1 9 80 b ) . T h e s e  
s t ud i e s  h a v e  a l l  f o un d  t h a t  n o - t i l l  s y s t e ms  i n c r e a s e  t h e  
m i n e ra l i z a b l e  s o i l  n i t r o g e n  a n d  t h e r e f o r e  th e p o t e n t i a l  f o r  
d e n i t r i f i c a t i o n . H i l t o n  ( 1 9 8 5 ) f o u n d  t h a t d e n i t r i f i c a t i o n 
i n  a Po i n se t t  s i l t y  c l a y  l o a m  a p p e a r e d  t o  b e  i n h i b i t e d  b y  
i n j e c t i n g  N H4
+ i n  t h e  n o - t i l l  p l o t s . A n o t h e r  f a c t o r  f o u n d  
t o  i n f l u e n c e  d e n i t r i f i c a t i o n  w a s  t h e  p r e s e n c e  o f  N o 2
- w h i c h  
c a u s e d  a d e c r e a s e  o f  N 2 o r e d u c t i o n  t o  �2 ( Fi r e s t o n e , 1 9 7 9 ; 
R h y z o v a , 1 9 7 9 ) . A s  t h e  l e v e l  o f  n i t r a t e  i n c r e a s e d  i n  s o i l , _ 
d en i t r i f i c a t i o n  wa s f o u n d  t o  i n c r e a s e  i n  a n u m b e r  o f  s t u d i e s  
( B e t l a c h-a n d T i e d j e ,  1 9 8 1 ; F i r e s t o n e , 1 9 8 2 ; R y d e n , 1 9 8 3 ; 
R yz h o v a , 1 9 7 9 ) , a n d  S t a nf o r d  e t  a l . ( l9 7 5 a ) f o u n d  t h a �  
d en i t r i f i c a t i o n  f o l l ow e d  f i r s t  o r d e r  k i n e t i c s  a t  n i t r a t e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e s s  t h a n 4 0  m g  N L- 1 . 
G .  BACTER I AL POPULA T I ON S  
P r e v i o u s w o r k  o n  b a c t e r i a l  p o p u la t i o n s  a s s o c i a t� d  
w i t h  r e d u c e d  t i l l a g e  s h o w e d t h a t d e n i t r i f i e r s  we r e  p r e s e n t  
i n  r e d u c e d  t i l l  s o i l s  a t  7 . ·3 1  t i m e s  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t ho s e  
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f o u n d  i n  p l ow e d  s o i l s  ( Do r a n , 1 9 8 0 b ) .  A l mo s t  a l l  
d e n i t r i f y i n g  o r g a n i s m s  a r e  f a c u l t a t i v e l y  a n a e r o b i c , c a p a b l e  
o f  a n a e r o b i c g r o w t h  o n l y w h e n  n i t r o g e n-o x i d e s a r e  p r e s e n t  a s  
e l e c t r o n  a c c e p t o r s . D e n i t r i f y i n g  o r g a n i s m s  c a n  b e  f o u n d  
t h r o u g h o u t  t h e  s o i l · a n d  a r e  v i a b l e  u n d e r  m a n y  c o n d i t i o n s . 
B r e mn e r  a n d  S h a w  ( 1 9 5 8 a ) d e t e r mi n e d  t h a t  t h e  o r g a n i s m s  a r e  
n o t  d e �r i m e n t a l l y  a f f e c t e d  b y  a i r - d r y i n g o r  s t o r a g e  o f  t h e 
s o i l , wh i c h  e x p l a i n s  w h y t h e  o r g a n i sm s  a r e  a b l e  t o  d e n i t r i f y  
e v e n  a f t e r  l o n g  d r y  p e r i o d s  i n  t h e  f i e l d  s o i l . G a m b l e  e t  
a l . ( 1 9 7 7 ) d e t e r m i n e d  t ha t  a d i v e r s e  g r o u p  o f  g r a m  n e g a t i v e  
c h e mo h e t e r o t r o p h i c  m o t i l e  b a c t e r i a  we r e  r e s p o n s i b l e  f o r  
d e n i t r i f i ca t i o n  i n  t h e i r  n i n e t e e n  s t u d i e d  s o i l s  a n d  
s e d im e n t s  c o l l e c t e d  w o r l d wi d e . P s e u d omo n a s  f l u o r e s c e n s  a n d  
A l c a l ige n e s  s p . ma d e  u p  a l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e i r  1 4 6 
i s o l a t e s . T h e s e  two  s p e c i e s  w e r e  a l s o  r e s p o n s i b l e  f o r  
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l s s tu d i e d  b y  P a y n e  ( 1 9 8 1 ) a n d  
Co l b o u r n  a n d  D owd e l l  ( 1 9 8 4 ) ; a n d  F i r e s t o n e (1 9 8 2 ) a l s o 
i n c �u d e s  _Agro b a c t e r i um , A z o spi r i l l u m , Ba c i l l u s , R h i z o b i u m , 
an d  o t h e r s . M c C a l l a  e t  a l . ( 1 9 6 2 ) f o u n d  tha t s o i l  
mi c r o o r g a n i s m s i n  s u b t i l l e d l a n d  w e r e · mo r e  n um e r o u s  i n  t h e 
t o p  2 . 5  e m  t h a n  i n  p l o w e d  l a n d . L i n n  a n d  Do ra n (1 9 8 4 a ) i n  
c h a r a c t e r i z i n g s i x  s u r f a c e  s o i l s  i n  I l l i n o i s , K e n t u c k y , 
M i n n e s o t a , a n d  N e b r a s k a  f o un d  t h a t t h e  t o p  7 . 5  e m  o f  t he n o  
t i l l  s o i l s y s t e m c o n t a i n e d  1 . 2 7 t o  1 . 3 1  t im e s  t h e  n u m b e r  bf 
a n a e r o b i c b a c t e r i a  f o u n d  i n  p l o w e d s o i l s .  D e n i t ri f i c a ti o n  
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p o t e n t i a l  wa s a l s o  g r e a t e r  i n  t h e s e  t o p  7 . 5 e m  t h a n  l o w e r  i n  
th e p r o f i l e  ( 7 . 5  t o  3 0  e m ) .  P o p u l a t i o n s  o f  d e n i t r i f i e r s  
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  i n  a p r o f i l e  ( B r a r , 1 9 7 8 ) . 
D e n i t r i f i c a t i o n  p o t e n t i a l i n c r e a s e d  l o we r  i n  t h e  p r o f i l e  i n  
a c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  s o i l  ( L i n n  a n d D o r a n , 1 9 8 4 a ) . L o s s  
o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  p e r  b a c t e r i a l  c e l l  v a r i e d  b e t w e e n  2 a n d  
8 p g  i n  o r g a n i c  m a t t e r  o r  s ew a g e  a m e n d e d  W i n d s o r  s a �d y  l o a m  
(Ja c o b s o n  a n d  A l e x a n d e r , 1 9 8 0 ) . S t r aw , n i t r o g e n  a d d i t i o n s , 
a nd a c o mb i n a t i o n  o f  s t r a w  a n d  n i t r o g e n  a dd i t i o n s  p r o d u c e d  
t h r e e  t i me s t h e  a mo u n t  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  a z e r o  t i l l e d 
s o i l  c omp a re d  t o  a c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d s o i l ( A u l a k h , 
1 9 8 4 ) . I n  c o m p � r i n g  t h e  z e r o  t i l l e d  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  
t i l l e d s o i l w i t h  n o  a m e n d me n t s , t w i c e  t h e  amo u n t  o f  
d en i t r i f i c a t i o n  e n d p r o d u c t s  we r e  s ee n  i n  z e r o  t i l l e d  s o i l . 
Fo u r  s o l u b l e  c a r b on c om p o u n d s  a n d  t w o  p l a n t  r e s i d u e s  
(a l f a l f a  a n d  s t r a w ) w e r e  u se d  a s  s o i l  a m e n d me n t s  b y  
d e Ca t a n z a r o  a n d  B e a u c h a m p  (1 9 8 5 ) .  A r a p i d  r a t e  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r e d  w i t h  t h e  s o l u b l �  c a r b o n  �o m p o u n d s  
a n d  a f a i r l y  r a p i d  r a t e  w i t h  a l f a l f a  a m e n d m e n t . S t r a w  d i d  
n o t  p r o d u c e t h e  s w i f t  r i s e  i n  d e n i t r i f i c a t i o n  s e e n  w i t h  t h e · 
s o l u b l e  c a r b o n  o r  t h e  a l f a l f a  a m e n d me n t s . 
P r e s e n c e  o f  a u t i l i z a b l e  c a r b o n  s o u r c e  i s  a ma j o r  
f a c t o r  i n f l u e n c i n g d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s . C a r b o n  i n  a m p l e  
s u p p l y  c a n  f a c i l i t a t e  r a p i d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n , t h u s  
c r e a t i n g a n a e r o b i c  s i t e s  i n  t h e  s o i l  a n d  e n h a n c i n g  
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d e n i t r i f i c a t i o n  p o t e n t i a l . T h e  mo s t  a b u n d a n t  d e n i t r i f y i n g  
o r ga n i s m s  a r e  h e t e r o t r o p h i c  a n d  r e q u i r e  o r g a n i c  ma t t e r  a n d  
r e s i d u e  b r e a k d o wn p r o d u c t s . O r g a n i c  c o mpo u n d s  a r e  u s e d  a s  
e l e c t r o n  d o n o r s  a n d  a s  s o u r c e s  o f  c e l l u l a r  c a r b o n  
( F i r e s t o n e , 1 9 8 2 ) .  As m o r e  c a r b o n  b e c o me s a v a i l a b l e  t o  t h e  
mi c r o o r g a n i s ms , d e n i t r i f i c a t i o n  i n c r e a s e s  ( F i r e s t o n e , 1 9 8 2 ; 
K o s k i n e n  a n d  K e e n e y , 1 98 2 ; L e t e y  e t  a l . ,  1 9 8 0 ; L i mm e r  a n d  
S t e e l e , 1 9 8 2 ; S t a n f o r d  e t  a l . , 1 9 7 5 b ; S t a l e y , 1 9 8 2 ) . T h i s  
va r i e s  · w i t h  t h e  t y p e  o f  c a r b o n  s o u r c e  a d d e d . Ad d i t i o n  o f  a 
r e a d i l y  u t i l i z a b l e  e n e r g y  s o u r c e , s u c h  a s  g l u c o s e , w i l l  
r e s  u 1 t i n  a mo r e  r a p i d  d e n  i t  r i f  i c a t  i o _n r a t e  • P a r k i n  ( 1 9 8 7 )  
d i s c u s s e s  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  i n  s o i l  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  
a n d  f o u n d  t h a t  " h o t - s p o t s "  o f  d e n i t r i f i c a t i o n a c t i v i t y  c o u l d · 
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  ma t e r i a l  i n  
the  s o i l . Ma n u r e , ·  b e i n g r e a d i l y  d e c o m p o s a b l e , e n h a n c e d  
d e n i t r i f i c a t i o n  ( R o l s t o n  e t . a l . ,  1 9 7 9 ) wh i l e  i n  a n o t h e r  
s t ud y wh ea t s t r a w  a d d i t i o n  r e d u c e d  d e n i t r i f i c a t i o n . a n d  
in c r e a s e d  i mmo b i l i z a t i o n ( C r a swe l l , 1 9 7 8 ) . P l ot s  r e c e i v i n g  
s u r f a c e  c o r n  s t o v e r  s u p p l e m e n t  h a d  a 3 t o  4 3  f o ld i n c r e a s e  
i n  d e n i t �i f y i n g  o r g a n i s m s  ( D o r a n , 1 9 8 0 �) .  I n c r e a s i n g  t h e  
amo u n t  o f  o r g a n i c  m u l c h  p r e s e n t  o n  n o - t i l l  o r  r e d u c e d  t i l l  
p l o t s r e s u l t s  i n  l e s s  e v a p o r a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  i n c r e a s e d  
s o i l mo i s t u r e  c o n t e n t . K o s k i n e n  a n d K e e n e y  (1 98 2 ) · s p e c u l a t e  
th a t  i n  c a r b o n  l im i t i n g  s y s t e ms , t h e  r a t e  o f  o r g a n i c  c a r b o n  
mi ne r a l i z a t i o n c o n t r o l s  d e n i t r i f i c a t i o n  t o  a g r e a t e r  e x t e n t  
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t h a n  p H . D i c k  ( 1 98 3 ) h a s  s ho w n  t ha t  n o - t i l l a g e  p r a c t i c e s  
r e s u l t  i n  h i g h e r  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n s  
a t  t h e  s o i l  s u r f a c e . Ca r t e r  a n d  R e n n i e  ( 1 9 8 3 ) h a v e  
d e mo n s t r a t e d  t h a t  n e t  m i n e r a l i z a b l e  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  w e r e 
g r e a t e r  i n  t h e  s u r f a c e  o f  a z e r o - t i l l a g e  s y s t em . B r e mn e r  
a n d  S h a w  ( 1 9 5 8 a , b )  o b s e r v e d  t h a t  d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r e d  i n  
s o i l s  w i t h  < 1 %  n a t i v e  s o i l c a r b o n , y e t  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  
t h i s  c a r b o n  a n d  n o t j u s t  t h e  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  d e t e r m i n e s 
t h e  a c t i v i t y . B u r f o r d  a n d  B r e m n e r  ( 1 9 7 5 )  d e t e r mi n e d  t h a t  
wa t e r  s o l u b l e  c a r b o n  c o u l d  a c c o u n t  f o r  a b o u t  7 0 %  o f  t h e  
n i t r o u s  o x i d e  a n d  n i t r o g e n  e v o l v e d d u r i n g s o i l  
d e n i t r i f i c a t i o n . T h e y  c on c l ud e d  t h a t q ua n t i f i c a t i o n  o f  
mi n e r a l i za b l e  c a r b o n  o r  wa t e r  s o l u b l e  o r g a n i c  c a r b o n  w a s a n  
i n d i c a t o r  o f  s o i l  d e n i t r i f i c a t i o n  c a p a c i t y . d e Ca t a n z a r o  a n d  
Bea u c h a m p  ( 1 9 8 5 ) a g r e e  t ha t  m i n e r a l i z a b l e  c a r b o n  d o e s  a l l o w 
p r e d i c t i o n  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  b �t o n l y  f o r t h e  e a r l y  
s t a g e s  ( t h e  f i r s t  f o ur d a y s ) o f  t h e  e x p e r i m e n t . A s t u d y  o f  
t h e  e f f e c t s  o f  c a r b o n , m o i s t u r e , a n d  n i t r a t e _c o n c e n t r a t i o n  
o n  d e n i t r i f i c a t i o n i n  a c l a y  l o a m  s o i l i n d i c a t e d  t h a t  
d i f f e r e n c e s  i n  C a d d i t io n  i n c r e a s e d  de n i t r i f i c a t �o n  a c t i �i t y  
b y  4 0  t o  6 3 %  wh i l e  mo i s t u r e  c ha n g e s  a n d n i t r a t e  
c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e  h a d  m i n i ma l  e f f e c t s  (My r o l d  a n d  
T i e d j e ,  1 9 8 5 ) . I n c o r p o r a t i o n  o f  s t r a w  i n t o  c o n v e n t i o n a l l y  
t i l l e d  s o i l  o r  a s u r f a c e a p p l i c a t i o n  o n  z e r o  t i l l e d  s o i l  
p l o t s  w i t h  a d e q u a t e  i no r g a n i c  N p r e s e n t  a p p r o x i ma t e l y  
d o u b l e d  t h e  d e n i t r i f i c a t i o n l o s s e s  o v e r  n o n am e n d e d  p l o t s . 
T h i s  wa s a p p a r e n t l y  c a u s e d b y  t h e  i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  
r e s i d u e  a n d  t h e  i n c r e a s e d  s u r f a c e  mo i s t u r e  c o n t e n t  
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e s p e c i a l l y  i n  t h e  z e r o  t i l l e d  p l o t s  ( A u l a k h  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) . 
Ze r o  t i l l e d  s o i l  p l o t s  h a d  t wo t i m e s  t h e  n i t r o g e n  l os s  o f  
t h e  c o n v e n t i o na l l y  t i l l e d  s o i l  p l o t s  a s  d e t e r m i n e d  b y  
a c e t y l en e  i n h i b i t i o n . O n  p l o t s  w i t h  s t r aw , n i t r o g e n  
s o u r c e s , o r  n i t r o g e n  p l u s  s t r a w  a d d e d , t h e  z e r o  t i l l a g e  
p l o t s  h a d  t h r e e  t im e s  t h e  n i t r o g e n  l o s s  o f  t h e  c o n v e n t i o n ­
a l l y  t i l l e d  p l o t s . O x y g e n  p r e s e n c e  i n  t h e  p r o f i l e  d e c r e a s e d  
N 2 0 p r o d u c t i o n  b y  s o i l o r g a n i s m s  ( F i r e s t o n e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
O t h e r  a u t h o r s  i n d i c a t e  t h a t  d e n i t r i f i c a t i o n  i n c r e a s e d  
f o l l ow i n g  a d e c r e a s e  i n  a i r  f i l l e d  p o r o s i t y  a f t e r  r a i n f a l l  
( Au l a k h , 1 9 8 2 ; S e x s t o n e e t  a l . ,  1 9 8 S a ) a n d  t h e y r e p o r t e d  t h e  
g r e a t e s t  N 2 o p r o d u c t i o n i mm e d i a t e l y  f o l l o w i n g  i r r i g a t i o n . 
H .  TEMP ERATURE A ND p H  
T e m p e r a t u r e  a n d  p H  a l s o  a f f e c t  d e n i t r i f i c a t i o n . 
D e n i t r i f i e r s  a p p e a r  a b l e  t o  a d a p t  t o  a w i d e  r a n g e o f  s o i l  
t e mp e r a t u r e s . I n  s e v e r a l  s t u d i e s  ( F o c h t , 1 9 7 4 ; K e e n �y e t  
a l . ,  1 9 7 9 ;  Fr e n e y  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) t em p e r a t u r e s  u p  t o  6 0 ° C we r e  
u s e d  t o  i n c u b a t e  s o i l s  a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  wa s o b s e r v e d  i n  
a l l  c a s e s . T h e  d e n i t r i f i ca t i o n  f o un d  a t  6 0 ° C wa s a t t r i b u t e d  
t o  t h e  p r e s e n c e  o f  p r e f o r m e d  e n z y m e s . L o w e r  t �mp e r a t u r e s  o f  
i n c u b a t i o n  ( 1 0 t o  1 5 ° C )  c a u s e d  a n  a b r u p t  d e c r e a s e  i n  d e n i t r i ­
f i c a t i o n  a n d  a t  0°C d e n i t r i f i c a t i o n  b e c a m e  i mp e r c e p t i b l e 
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( S t a n f o r d  e t  a l . ,  1 9 7 5 b ) . B o n r u d  ( 1 9 8 5 ) i n  a t em p e r a t u r e  
s t u d y  f o un d  t h a t ma x i m u m  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  o c c u r r e d  a t  
3 7 ° C .  Cr a s w e ll ( 1 9 7 8 ) i nd i c a t e s  t ha t  a t  l ow e r  t e mp e r a t u r e s  
( 1 0 ° C o r  l e s s ) , o x y g e n i s  mo r e  s o l u b l e  i n  wa t e r  a n d  d i f f u s e s  
r e a d i l y , t h e r e f o r e , t h e  o x y g e n  m a y  i nh i b i t  d e n i t r i f i c a t i o n  
wh e n  t h e  s o i l  r e a c h e s  t h e s e lo w e r t e mp e r a t u r e s . F o c h t  
( 1 9 7 4 ) s t a t e s  t h a t  t wo f un c t i o n s , a e r a t i o n  a n d  pH , c a u s e t h e  
mo s t  va r i a b i l i t y i n  N 2 o p r o d u c t i o n . S o i l s  w i t h  p H ' s 
a d j u s t e d  f r o m  4 t o  8 w e r e  u s e d  t o  d e mo n s t r a t e  t h a t  d e n i t r i ­
f i c a t i o n  p o t e n t i a l  i nc r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g p H  ( F o c h t , 
1 9 7 4; K e e n e.y e t  a l . ,  1 9 7 9 ) . N o  r e s �o n s e  t o  c ha n g e s  o f  p H  
f r o m 5 t o  6 c o u l d  b e  s e e n  b y  D a v i d s o n  a n d  Swa n k  ( 1 9 8 7 ) . 
Mu l l e r  e t  a l . ( 1 98 0 ) w e r e  a b l e  t o  s h o w  t h a t  e v e n  a t  l o w  
p H ' s ,  d e n i t r i f i c a t i o n  c o u l d b e  s h o wn t o  o c c u r  o n  f o r e s t e d , 
mi r y , a n d  a g r i c u l t u r a l  s o i l s  in F i n l a n � .  Th e y  d e t e r m i n e d  
t h a t  v e g e t a t i o n  t y p e  h a d  l i t t l e  i n f l u e n c e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  
r a t e . A l o w  p H  ( <4 . 5 ) e n h a n c e d  t h e  p r o d u c t i �n o f  N O  a n d  N 2 o 
ga s e s a n d  ma y ha v e  c a u s e d  u n d e r e s t i ma t i o n o f  d e n i t r i f i c a t i o n  
r a t e . A t  a l o w  p H  ( <4�8 ) , B r e mn e r  �n d S haw  ( 1 9 5 8 )  to u n d  
d e n i t r if i c a t i o n  p r o c e e d e d  v e r y  s l o w l y a n d  i n c r e a s e d  w i t h  a 
r i s e  i n  pH  t o  a v e r y  r a p i d  r a t e  a t  pH  8 . 0  t o  8 . 6 .  We i e r  a n d  
G i l l i a m  ( 1 9 8 6) s ug g e s t  t h a t  a t  l o w  pH , t h e  n i t r o u s  o x i d e  
r e d u c t a s e  e n z y m e  i s  i n a c t i v e , t h e r e f o r e , l o s s e s  o f  n i t r o g e n  
a r e  i n  t he f o r m  o f  N 2 0 ,  wh i l e  a t  n e u t r a l  t o  h i g h  p H , t he 
l o s s e s  o c c u r  i n  t h e  f o r m  o f  N 2 g a s . T he r e  i s  e v id e n c e  w hi c h  
s u g g e s t s  t h a t  a s l i g h t l y  a l ka l i n e  p H  f a v o r s  ma x im u m  
d e n i t r i f i c a t i o n  ( B r em n e r  a n d  S ha w , 1 9 5 8 ;  N o mm i k , 1 9 5 6 ) . 
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MATE R I AL S  A N D  METHODS 
I .  EXPER I MENTA L  PLOTS 
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Ea s t e r n S o u t h  D a k o t a  c o n t a i n s  a w i d e  v a r i e t y  o f  s o i l  
t y p e s a n d  p a r en t  ma t e r i a l s . T h i s e x p e r i m e n t  wa s c o n d u c t e d  
a s  p a r t  o f  a n  i n t e g r a t e d  p ro j e c t  o c c u r r i ng a t  t h e  U S D A  
E a s t e r n  S o u th D a k o t a  S o i l  a n d  Wa t e r R e s e a r ch F a r m  i n  L a k e  
C o un t y  ( s e e  F i g u r e  1 ) .  
Th e d i s t r i bu t i o n o f  s o i l ma p p i n g  u n i t s  a n d  l e g e n d  
f o r  t h e  ma p p i n g  u n i t s a t  t h e  r e s e a r c h  f a r m  ( E  1 / 2 ,  N W  1 / 4 ,  
S e c . 3 5 , T . 1 0 7 N . , R . S 3 W . ) i s  s h o wn i n  F i g u r e  2 .  T h i s  
e x p e r i me n t  i n v o l v e d  t w o  s o i l s , a B e a d l e  s i l t  l o a m  ( F i n e , 
mo n t mo r i l l o o i t i c , me s i c  T y p i c  A r g i u s t o l l ) a n d  a Wo r t h i n g  
s i l t y  c l a y  l o a m  ( F i n e , m o n t o mo r i l l o n i t i c , m e s i c  T y p i c  
A r g ia q u o l l ) ( S o i l  _ S u r v e y  S t a f f , 1 9 7 3 ) . T h e s e  s o i l s  a r e  
t y p i c a l o f  t h o s e  f a r me d o n  t h e  mo r a i n i c  l a nd s ca p e s  o f  t h i s 
L a t e Wi s c o n s i n  a g e  d e p o s i t e d ma t e r i a l . 
T h e  B e a d l e  s o i l  i s  a d e e p  w e l l  d r a i n e �  n e a r l y  l e v e l  
t o  u n d u l a t i n g u p l a n d l o a m y  s o i l  w i t h a c l a y e y  s u b s o i l . I t  
wa s  f o rme d i n  g l a c i a l t i l l  o n  t h e  u p l a n d s . T h e  Wo r t h i n g  · 
s o i l  i s  t y p i c a l l y  f o un d  i n  d r a i n a g e wa y s  o r  f l a t , e n c l o s e d  
d e p r e s s i o n s .  T h e s e  a l l u v i a l  s o i l �  a r e  p o o r l y  d r a i n e d  a n d  
l e v e l . T h e y  a r e  s i l t y  s o i l s  w i t h  c l a y e y  s u b s o i l s . T h e r e  i s  
p o o r e r  d r a i n a g e  t h a n  t ha t f o u n d  o n  t h e  B e a d l e  io i l , a n d · 
i n d e e d ,  i n  1 98 6 , t h i s  s o i l  wa s e x t r e me l y  we t mo s t  b f  t h e  
y e a r .  
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l A  
NAME 
LA Wentwor th-Egan s i l ty c l ay loams , 0 to 2 perc ent s lopes 
lB Egan-Wentwo rth s lity - c l ay loams , 2 to 6 perc ent s lopes 
2A Whitewood s l i ty c lay loam , 0 to 2 perc ent s l ope s  
3A Wor thing s i lty c lay loam 
4B Bead l e  c lay loam ,  2 to 6 perc ent s lop e s  
4 C  Bead l e  c l ay loam , 6 t o  9 p e r c ent s lopes 
SA S inai s i l ty c l ay loam , 0 to 2 per c ent s lope s  
6A Wentworth s i l ty c lay loam , 0 to 2 perc ent s lopes 
BA Viborg s i l ty c l ay loam , 0 to 3 percent s lope s  
1 7 C  Egan- Bead l e  comp l ex , 6 t o  9 perc ent s lope s  
Figure 2 .  Soils on the research farm ,  plot layout , and map 
uni t  de s c r i p t ions . 
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A t  t h i s  s i t e , t i l l a g e , c r o p , a n d  s o i l  i n t e r a c t i o n s  
h a v e  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  s i n c e  1 9 8 5 . Th r e e  c r o p  
r o t a t i o n s  a n d  f o u r  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  o n  t h e s e  two  g l a c i a l  
t i l l  s o i l s  h a v e  b e e n s t u d i e d . P l o t  l a y o u t s  c a n  b e  s e e n  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  g e n e r a l  a r e a  i n  F i g u r e  3 .  T h e  t h r e e  c r o p  
r o t a t i o n s  i n c l u d e : S o y b e a n s  o n  c o r n  s t u b b l e , c o r n  o n  
s o y b e a n  s t u b b l e ,  a n d  c o r n o n  c o r n  s t u b b l e  ( c o n t i n u o u s  c o r n ) . 
T h e  c o r n  o n  c o r n  ( c o n t i n u o u s  c o r n )  p l o t s  w e r e  u s e d  
in t h i s  s t u d y . T h e  f o u r  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  we r e : 1 .  
C o n v e n t i o n a l t i l l a g e  m e t h o d  o f  m o l d b o � r d  p l ow i n g  p r i o r  t o  
p l a n t i n g  • . 2 .  R e d u c e d  t i l l a g e  m e t h o d , wh i c h  i s  c h i s e l  
p l o w i n g  a n d  d i s k i n g  p r i o r  t o  p l a n t i n g . 3 .  R i d g e  t i l l a g e  
me t h o d  wh i c h  i s  a s t a n d a r d  r i d g e  m e t h o d , a n d  4 .  N o  t i l l a g e  
p r i o r  t o  p l a n t i n g . · T h e e x p e r i m e n t  wa s c a r r i e d  o u t  i n  
t r i p l i c a t e  i n  a r a n d o m i z e d  c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n . T h e  
Bead l e  a n d  Wo r t h i n g  s o i l s  w e r e  s e l e c t e d  b e c a u s e t h e y  
r e p r e s e n t e d  a c o n t i n u o u s t o p o s e q u e n c e  w i t h i n  t h e  a r e a , 
r a ng i n g  f r om  t h e  u p l a n d  a n d  s ho u l d e r  B e a d l e  s o i l  t o  t h �  
to e s l o p e  W o r t h i n g s o i l . T h i s  r e p r e s e ri t s  a t y p i c a l  f a r m  
la n d s ca p e  i n  e a s t e r n  S o u t h D a k o t a . Wh e n  f a r m e d , t h e  s o i l s  
a r e  n o t  t i l l e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  e a c h  o t h e r , b u t  a r e  f a r m e d  
a s  a un i t . T h e r e f o r e , b o t h  s o i l s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  
s t ud y . P i o n e e r  3 7 4 7  M F  s e e d c o r n  wa s p l a n t e d  a t  2 6 , 00 0  
p la n t s  p e r  a c r e . F e r t i l i z e r  ( 1 2 - 3 6 - 1 2 )  wa s a p p l i e d  a t  1 0 4 




Worthing Soil - Tillage Experiment 
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** Cont inuous Corn - Denitrif icat ion samples taken in the se plo ts 
TREATMENT S  
I Convent ional T i l lage 
II = Reduced Tillage 
III = Ridge Til lage 
IV = No T illage 
F igure 3 .  Coopera t ive p l o t s  
- 1  Rep 1 
-2 Rep 2 
-3 Rep 3 
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t e n  p o u n d s o f  P r o p a c h l o r  h e r b i c i d e  w e r e  a p p l i e d  a t  p l a n t i n g . 
A l a c h l o r  ( 2 . 5  q u a r t s  p e r  a c r e ) a n d  C y a n a z i n e  ( 2  q ua r t s  p e r  
a c r e ) we r e  s p r a y e d o n t o  t h e  p l o t s  i n  m i d s e a s o n . 
S o i l  mo i s t u r e  a t  p l a n t i n g  a n d  b u l k  d e n s i t y  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  s t a n d a r d  m e t h o d s  ( S i n g e r  a n d  Mun n s , 1 98 7 , 
Al l i s on , 1 9 6 5 ) . R e s i d u e  m e a s u r e me n t s  we r e  m a d e  i mm e d i a t e l y  
a f t e r  p l a n t i n g b y  c o u n t i n g  t h e  n um b e r  o f  r e s i d u e  p o i n t s  o n  
f o u r  2 5  p o i n t  g r i d s  p e r  p l o t  ( Ha r t wi g a n d  L o f l e n , 1 9 7 8 ) . 
Soi l t emp e r a t u r e  a t  1 0  e m  ( p l a n t i n g d e p t h ) wa s a va i l a b l e  f o r  
the g r o w i n g  s e a s o n . Y i e l d  m e a s u r e me n t s  w e r e  a l s o  t a k e n  a t  
t h e  e n d  o f  e a c h  g r o w i n g  s e a s o n  ( B . R .  K h a k u r a l ,  P h . D .  
Di s s e r t a t i ori ,  i n  p r o g r e s s ) .  
T h e  B e a d l e s o i l  c o r n  p l o t s  we r e  p l a n t e d  o n  Ma y 2 0 , 
1 9 86 . T h e r e  wa s s u f f i c i e n t  mo i s t u r e  i n  t h e  s e e d b e d  f o r  
g e r m i n a t i o n  a n d  t h e  r a i n f a l l  p a t t e r n  t h e  r e s t  o f  t h e  s umm e r  
wa s s u c h  t ha t  t h e r e  w e r e  f e w  p e r i o d s. o f  i n s u f f i c i e n t  
mo i s t u r e  f o r  g o o d  c r o p  g r o w t h . C o n t r a r y  t o  t h i s , o n  t h e  
Wo r t h i n g  s o i l , p l a n t e d  M a y 2 1 , 1 9 8 6 , t h e  c o n v e n t i o n a l l y  
t i l l e d  p l o t s  we r e  e x t r e me l y  w e t . Wh i l �  t h e  o t h e r  p l o t s  
c ou l d  b e  p l a n t e d ,  t h e s e c o u l d  n o t . P l a n t i n g o f  t w o  o f  t h e  
t h r e e  r e p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  p l o t s  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a 
sma l l e r p l a n t e r  o n  a l a t e r  d a t e . T h e  t h i r d  r e p l i c a t i o n 
c o u l d  n o t  b e  p l a n t e d , a n d  i n d e e d , t h e  wa t e r  p o nd e d  o n  t h i s  
p l o t  a l l  s u mme r . T h e r e  w e r e  v e r y  f e w  d a y s  o n  wh i c h  t h e  
Wo r t h i n g s o i l  s i t e s  we r e  n o t  m u d d y  i n  1 9 8 6 , s i n c e  d u r i n g 
3 0  
A p r i l  t h r o u g h  S e p t e mb e r  8 1 . 6 6 e m  o f  r a i n  w e r e  r e c o r d e d . 
I n  1 9 8 7 , t h e  p l a n t i n g  d a t e  wa s Ma y 5 f o r  t h e  B e a d l e  
s o i l  a n d  M a y  6 f o r t h e  W o r t h i n g  s o i l . T h e  1 9 8 7  mo i s t u r e  
p a t t e r n f o l l ow e d  a m o r e  t y p i c a l  t r e n d  f o r  t h i s  p o r t i o n o f  
S o u th D a k o t a , w i t h  t h e  a r e a  r e c e i v i n g 3 7 . 7 2 e m  o f  
p r e c i p i t a t i o n  f r om A p r i l  t h r o u g h  S e p t e m b e r . T hu s , 1 9 8 6  wa s 
a w e t  y e a r a n d  1 98 7  wa s a n o r m a l  y e a r  f r o m  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
p e r s p e c t i v e . 
I I . S O I L  S AMPLE  C OLL ECT I ON 
S o i l  s am p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  o n l y f r o m  t h e  c o n t i n u o u s  
c o r n  r o t a t t o n  p l o t s f o r  a n a l y s i s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  a b i l i t y . 
Th e s e  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  b i w e e k l y  f r o m  A p r i l  u n t i l  
Oc t o b e r  f o r  t h e  1 9 8 6  a n d  1 9 8 7  g r o w i n g  s e a s o n . S o i l  s a m p l e s  
we r e  c o l l e c t e d  b y  m e a n s  o f  a 2 . 5 x 5 e m- s o i l  p r o b e  a s  
d e s c r i b e d  b y  B o n r u d  ( 1 9 8 5 ) . B o n r u d  d � t e r m i n e d  t h a t  a 0 - t o  
S - cm d e p t h  s o i l  s a m p l e  wo u l d  a l l o w a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
a d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e . A t  s am p l i n g , two  s o � l  c o r e s , o n e  
f r om wi t h i n  t h e  c o r n  r o w  ( b e t w e e n  two  c o r n  p l a n t s ) a n d o n e  
f r om b e t w e e n t h e  r o w s , . w e r e  p l a c e d  i n t o  e a c h  5 0- � c  pi a s t i c  
s y r i n g e . O n e  s y r i n g e  wa s p r e p a r e d  i r om  e a c h  p l o t . Th e 
s y r i n g e  wa s s t o p p e r e d  w i t h  a s e r u m  s t o p p e r  a t  t h e  t i p  a n d  a 
1 6  r u b b e r  s t o p p e r  w h e r e  t h e  p l u n g e r  i s  n o r ma l l y  p o s i t i o n e d . · 
E a c h  s y r i n g e  wa s l a b e l l e d  wi t h  t h e  s o i l , t i l l a g e , a n d  
r e p l i c a t i o n  b e f o r e  b e i n g p l a c e d  i n t o  a c o o l e r f i l l e d  w i t h  
i c e  t o  r e t a r d  m i c r o b i a l  a c t i v i t y . A f t e r  a l l  t h e  s a m p l e s  
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we r e  c o l l e c t e d , t h e  c o o l e r  c o n t a i n i n g  t h e m  wa s t a k e n  b a c k  t o  
th e mi c r o b i o l o g y  l a b o r a t o r y  a t  S DS U , w h e r e  t h e  d e n i t r i ­
f i c a t i o n  a n a l y s i s  wa s p e r f o r m e d . 
I I I . S AMPLE P R E P A R A T I O N  
I n  t h e  m i c r o b i o l o g y  l a b o r a t o r y , e a c h  s y r i n g e  wa s 
c o n n e c t e d  t o  a g a s s i n g  ma n i f o l d  a n d  t h e  a i r  i n  t h e  s y r i n g e  
wa s e v a c ua t e d  t o  0 . 9  a t m  a n d  r e p l a c e d  w i t h  a r g o n  g a s . T h e  
s y r i n s e s  we r e  e a c h  e v a c u a t e d  a n d  r e f i l l e d  t h r e e  t i me s . A 
3 . 5  m l  p o r t i o n  o f  t h e  a r g on a t mo s p h e r e  wa s r emo v e d  a n d  
r e p l a c e d  b y  3 . 5 -m l  a c e t y l e n e  t o  i n h i b i t  d e n i t r i f i c a t i o n  o f  
n i t r a t e  b e y o n d  n i t r o u s  o x i d e . B o n r u d  ( 1 9 8 5 ) s h o w s  t h a t  
u s i n g  t h e  g a s s i n g  ma n i f o l d  i n  t h i s  ma n n e r  wo u l d  o p t i m i z e  
d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  t h a t  t h e  3 . 5  m l  o f  a c e t y l e n e  w o u l d 
p r o v i d e  a f i v e  p e r c e n t  a c e t y l e n e  a t m o s p h e r e , wh i c h  b e s t  
i nh i b i t e d  t h e  c o n v e r s i o n  o f  n i t r o u s  o x i d e  t o  n i t r o g e n g a s . 
Th e 1 9 8 6  s am p l e s  w e r e  i n c u b a t e d  i n  a c l o s e d  c o n t a i n e r f o r  2 4 
ho u r s  ( f o r  t e mp e r a t u r e s , .s e e  A p p e n d i x  E )  wh i l e  t h e  1 9 8 7  
s a m p l e s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  t h e  a v e r a g e  mo n t h l y  t e m p e r a t u r e  
f o r  L a k e  C o u n t y  f o r  t h e  m o n t h  i n  wh i c h  t h e y  we r e  c o l l e c t � d  
( S e e  A p p e n d i x  E ) . T h e  mo n t h l y  h i g h  a n d  m o n t h l y l o w  
t e mp e r a t u r e s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  a v e r a g e  m o n t h l y 
t e mp e r a t u r e  f o r  i n c u b a t i o n . B o n r u d  ( 1 9 8 5 ) d e mo n s t r a t e d  i n  a 
l a b o r a t o r y  s t u d y  t h a t  s o i l d e n i t r i f i c a t i o n  r a te i n c r e a s e d  � t  
t e mp e r a t u r e s  o v e r  8 ° C u p  t o  6 0  ° C .  
I V . G A S  CH ROMATO G R A P H Y  
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A f t e r  t h e  2 4 - h o u r  i n c u b a t i o n , a n  a l i q u o t  o f  t h e  
a i r s p a c e  i n  t h e  s y r i n g e  ( u p t o  0 . 2 5 m l ) wa s i n j e c t e d  i n t o  a 
Va r i a n  3 7 0 0  g a s  c h r o ma t o g r a p h e q u i p p e d  w i t h  a 6 3 N i  s o u r c e  i n  
a n  e l ec t r o n  c a p t u r e  d e t e c t o r . T h e  g a s  c h r o ma t o g r a p h 
i n j e c t i o n  p o r t  t e m p e r a t u r e  wa s 1 00 ° C ,  t h e  c o l u mn t e m p e r a t u r e  
wa s 7 5 ° C ,  a n d  t h e d e t e c t o r  t em p e r a t u r e  wa s 3 2 0 ° C .  A g a s  
f l o w  r a t e  o f  4 0  m l  m i n - 1 wa s ma i n t a i n e d . T h e  2 -m x 0 . 3 - c m  
s t a i n l e s s  s t e e l  c o l um n  w i t h i n  t h e  c h r o ma t o g r a p h wa s f i l l e d 
wi t h  5 0 / 80 P o r o p a k  Q p a c k i n g  m a t e r i a l  ( S u p e l c o  I n c . , 
Be l l f o n t e , P e n n . ) .  A S p e c t r a P h y s i c s  4 2 7 0 i n t e g r a t o r  wa s 
p r o g r a mm e d  t o  
.
d e t e r m i n e  u L  L - 1 n i t r o u s  o x i d e  p r o p o r t i o n a l  t o  
a s ta n d a r d  n i t r o u s  o x i d e  i n j e c t i o n . 
A 3 0- u l  s a mp l e  ( 2 9 . 8 5 u L  L- 1 ) n i t r o u s  o x i d e  wa s 
i n j ec t e d  a s  t h e  n i t r o u s  o x i d e  s t a n d a r d  ( D a k o t a  We l d i n g , 
Wa t e r t o wn , S o u t h D a k o t a ) .  I n t e g r a t o r  r e s p o n s e  t o  t h e  
n i t r o u s  o x i d e  s t a n d a r d  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e n i t r o u s  
o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  i n  u n k n o wn s a m p l e s . A f t e r  e v e r y  s i x  
i n j e c t i o n s , t h e  g a s  s t a n d a r d  wa s u s e d  t o  r e c a l i b r a t e  t h e  
i n t e g r a t o r . A g a s  s a m p l e  ( u p t o  0 . 2 5 m l ) f r o m  t h e  a i r s p a c e  
o f  e a c h o f  t h e  s y r i n g e s  wa s i n j e c t e d  i n t o  t h e  g a s  
c h r o ma t o g r a ph a n d  t h e  i n t e g r a t o r  d e t e r mi n e d  t h e  u L  L - 1 
n i t r o u s  o x i d e  i n  t h e  a mo u n t  i n j e c t e d . I f  t h e  n i t r o u s  o x i d � 
ex c e e d e d  3 0  u L  L- 1 i n  a n y  u n k n o wn s a m p l e , a s ma l l e r  a l i q u o t 
o f  t h a t  s a me s a m p l e  wa s i n j e c t e d s o  t h a t  a v a l u e w i t h i n t h e  
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2 0- t o  3 0- uL  L- 1 r a n g e  c o u l d  b e  r e p o r t e d . I f  t h e  n i t r o u s  
o x i d e  d i d  n o t  a p p r o a c h  t h i s  r a n g e  u p o n  a n  i n j e c t i o n  o f  u p  t o  
0 . 2 5 m l  o f  s a m p l e ,  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  t h e  0 . 2 5 - m l  
i n j e c t i o n  w a s  r e c o r d e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h a t  s a m p l e s  
a n a l y s i s . T h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  a l i m i t o f  0 . 2 5 m l  w h i c h  
c o u l d  b e  i n j e c t e d , d u e  t o  t h e  m o i s t u r e  a n d  o t h e r  
c o n t a m i n a n t s  p r e s e n t  i n  t h e  a i r  s a m p l e s  wh i c h  p r o d u c e d  
i nt e r f e r i n g  p e a k s  wh e n  p r e s e n t  i n  l a r g e q u a n t i t i e s . 
V .  S O I L  MO I S TU R E  C O N T E N T  A N D  p H  
T h e  a mo u n t  o f  wa t e r i n  e a c h  s o i l s a m p l e  w a s 
d e t e r m i n e d . f o r  u s e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  p e r c e n t  v o l um e t r i c  
wa t e r  a n d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n o f  t h e  a mo u n t  o f  wa t e r  i n  t h e  
s y r in g e , wh i c h  a b s o r b e d  n i t r o u s  o x i d e . T h e  a mo u n t  o f  wa t e r  
i n  e a c h  s a m p l e  wa s d e t e r m i n e d  b y  a w e i g h t  l o s s  me t h o d . T h e  
two s t o p p e r s  we r e  r e m o v e d  f r o m  e a c h  s y r i n g e  a n d  t h e  s o i l  
p l u s  s y r i n g e  w e i g h t  wa s r e c o r d e d . T h e  we i g h e d  s y r i n g e - s o i l  
s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n t o  a F r i g i d a i r e  m o d e l  MC 7 00 M 
m i c r o w a v e  o v e n . T h e  s am p l e s  w e r e  d r i e d  a t  p o w e r  l e v e l  s i x  
f o r  o n e  h o u r  ( o r l o n g e r )  w i t h  f r e q u e n t  t u r n i n g  t o  p r � v e n �  
me l � i n g  o f  t h e  s y r i n g e s  ( o n e  t u r n  e � e r y  t h r e e  t o  f o u r 
mi n u t e s ) un t i l  mo i s t u r e  c o u l d  n o  l o n g e r  b e  s e e n  o n  t h e  
i n s i d e  o f  t h e  s y r i n g e o r  i n  t h e  t i p  o f  t h e  s y r i n g e  ( G e e  a n d 
Do d s o n , 1 9 8 1 ) .  T h e  s y r i n g e - s o i l  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n t o � 
d e s s i c a t o r  t o  c o o l  p r i o r  t o  we i g h i n g  t h e m to  d e t e r m i n e  t h e  
mo i s t u r e  l o s s . T h e  s o i l  s a m p l e  we i g h t  wa s t h e  t o t a l  w e i g h t  
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m i n u s  t h e  t h e  a v e r a g e  e mp t y  s y r i n g e  w e i g h t  ( 1 2 . 7 7 g r a m s ) . 
A 1 : 1  s o i l : wa t e r  s o l u t i o n , a l l ow e d t o  e q u i l i b r a t e  
f o r  2 0  m i n u t e s  wa s u s e d  t o  d e t e r m i n e  s o i l  p H  ( P e e c h  e t  a l . ,  
1 9 4 7 ) . 
V I . CALC ULAT I ON OF  D EN I TR I F I C AT I ON ( k g n i t r o g e n  p e r  h e c t a r e  
p e r  da y ) . 
T h e  a mo u n t  o f  n i t r o g e n  l o s t  b y  d e n i t r i f i c a t i o n  w a s 
c a l c u � a t e d  f o r  e a c h  s a m p l e . A S u p e r c a l c 3  s p r e a d s h e e t  
p r o g r a m  ( S o r c i m ) w a s  u s e d  f o r  d a t a h a n d l i n g  a n d  
man i p u l a t i o n . D a t a  e n t r i e s  i n c l u d e d  s y r i ng e - s a m p l e  w e i g h t s  
b e f o r e  a n d  a f t e r  m i c r o w a v i n g , u L  L- 1 n i t r o u s  o x i d e  f r o m  t h e  
i n t e g r a t o r  p r i n t o u t , a n d  a n  i n j e c t i o n f a c t o r  ( wh i c h  i s  
! / a mo u n t  i n j e c t e d , t o  t r a n s f o r m t h e  d a t a  t o  a p e r  m l  o f  g a s  
i n j e c t e d  b a s i s ) .  T h e  p r o g r a m  c o r r e c t e d  f o r  b u l k  d e n s i t y  o f  
t h e  s o i l  s a m p l e s  ( B l a k e , 1 9 6 5 ) a n d  p e r c e n t  v o l ume t r i c  
mo i s t u r e . T h e  b u l k  d e n s i t y  v a l u e s  o b t a i n e d  we r e  . a n  a v e r a g e  
o f  t h e  b u l k  d e n s i t y  i n  t h e  r o w  a n d  b e t we e n  t h� r o w , s i n c e  
b o t h  c o r e s  w e r e  c o m b i n e d  i n  o n e  s y r i n g e . N i t r o g e n  l o s s e s  
we r e  c o n v e r t e d  t o  k g  n i t r o g e n  l o s s  p e r  h e c t a r e  p e r  d a y  b y  
t h e  c a l c u l a t i o n s  s ho wn b e l o w : 
A .  S t a n d a r d  v a l u e s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  b e l o w  a r e : 
a v e r a g e  s y r i n g e  w e i g h t = 1 2 . 7 7 g 
t o t a l  v o l u m e  o £  s y r i n g e  = 7 0  ml. 
v o l um e  o f  t w o  c o r e s  = 5 0 . 6 4 c m 3 
pa r t i c l e  d e n s i t y = 2 . 6 5 Mg m- 3 ( Do n a h u e  e t  a l . ,  
1 9 8 3 ) 
amo u n t  o f  d i s s o l v.e d  N 2 0 p e r  m l  wa t e r  
N u m b e r  o f  c o r e s  p e r  s y r i n g e  = 2 
G r o u n d  s u r f a c e  a r e a o f  o ne c o r e  
m l  o f  g a s  p e r  l i t e r  = 2 4 5 6 0  
Mo l a r  a m o u n t o f  N i n  N 2 o  = 0 . 0 2 8  
( m 2 ) 
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= 0 . 6 7 6  
= 4 . 5 2 * 1 o- 4 
B .  B u l k  d e n s i t y , p e r c e n t  mo i s t u r e  b y  we i g h t , p e r c e n t  
mo i s t u r e  b y  v o l u m e  a n d  p o r o s i t y  we r e  d e t e r m i n e d  f o r  
e a c h  s o i l  s a m p l e  b y  s t a n d a r d  m e t h o d s  a s  s h o wn b e l o w . 
a .  b u l k  d e n s i t y  ( Mg m- 3 ) = ( d r y  we i g h t  o f  s o i l  p l u s  
s y r i n g e  m i n u s t h e  a v e r a g e  s y r i n g e  w e i g h t ) d i v i d e d  b y  
t h e  v o l um e  o f  t h e  t w o  c o r e s . 
b .  P e r c e n t  wa t e r  b y  we i g h t  = [ ( w e t  w e i g h t  - d r y  
w e i g h t  o f  s o i l ) t i me s 1 00 ]  d i v i d e d  b y  t h e  d r y  w e i g h t  
o f  t h e  s o i l . 
c .  P e r c e n t  wa t e r  b y  v o l um e  = ( p e r c e n t  wa t e r  b y  
we i g h t ) * ( b u l k  d e n s i t y ) 
d .  p o r o s i t y  = 1 00 - ( b u l k  d e n s i t y / p a r t i c l e  d e n s i t y ) 
t i me s 1 00 )  
C .  A i r  f i l l e d  v o l um e  a n d  a i r  f i l l e d  p o r e s  a r e 
c a l c u l a t e d i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  ml  a i r  p e r  s y r i n g e  
a s  s h o wn b e l o w : 
a .  P e r c e n t  a i r  f i l l e d  v o l u me  = p o r o s i t y  - p e r c e n t  
w a t e r  b y  v o l um e  
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b .  A i r  f i l l e d  p o r e s  i n  t h e  s o i l = v o l u m e  o f  t h e  t wo 
c o r e s  m i n u s  p e r c e n t  a i r  f i l l e d  v o l um e  d i v i d e d  b y  
1 00 )  
c .  m l  a i r  p e r  s y r i n g e  = t o t a l  v o l um e  o f  s y r i n g e  
mi n u s  t o t a l  v o l um e  o f  t h e  two  c o r e s  p l u s  a i r  f i l l e d  
p o r e s  i n  t h e  s o i l . 
D .  The  n i t r o u s  o x i d e  e m i s s i o n s  we r e  r e p o r t e d  b y  t h e  
i n t.e g r a t o r  i n  u L  L- 1 N 2 o ( u L L
- 1 N 2 0 i n j e c t i o n ) .  
Th i s  wa s c o n v e r t e d  t o  m l  N 2 0 p e r  s a mp l e  a n d  m l  N 2 0 
p e r  d a y . T h e  a mo u n t  o f  d i s s o l v e d  n i t r o u s  o x i d e  a n d  
o t h e r  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  d a t a  a r e  s h own  b e l o w  i n  
o r d e r  t o  a r r i v e a t  a va l u e o f  k g  N 2 h a
- l d a y - 1 
. em i t t e d  f r o m  t h e  s o i l . 
a .  m l  N 2 9 p e r  s a mp l e  = r e c o r d e d  i n j e c t i o n  u L  L
- 1 
d i v i d e d  b y  1 0 6 
b .  m l  N 2 o p e r  s a m p l e  p e r  d a y  = ( ml a i r  p e r  s y r i n g e ) 
* ( ml N 2 0 p e r  s a mp l e ) d i v i d e d  b y  m l s  i n j e c t e d  
c .  m l  N 2 o p e r  s a mp l e  p e r  d a y  p l u s  d i s s o l v e d  N 2 o = 
( a m o u n t o f  d i s s o l v e d  N 2 o p e r  ml  wa t e r ) t i m e s  ( w e t  
mi n u s  d r y  w t  o f  s o i l )  d i v i d e d  b y  ( ml a i r  p e r  s y r i n g e  
p l u s  m l  N 2 o p e r  s a m p l e  p e r  d a y ) 
d .  m l  N 2 0 p e r  h a  p e r  d a y  = ( ml N 2 o p e t  s a m p l e  p e r  
da y p l u s  d i s s o l v e d  N 2 0 )  d i v i d e d  b y  ( t h e  n u m b e r  o f  
c o r e s p e r  s y r i n g e )  d i v i d e d  b y  ( t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
a r e a  o f  o n e  c o r e ) 
e .  m o l e s  N 2 o p e r  h a  p e r  d a y  = ( ml N 2 o p e r  h a  p e r  
d a y  t i m e s  1 00 00 m 2 p e r  ha ) d i v i d e d  b y  m l  g a s p e r  
l i t e r  
f .  k g  N 2 h a
- 1 d a y - 1 = mo l e s  N 2 o p e r  h a  p e r  d a y  
t im e s  t h e  m o l a r  a mo u n t  o f  N i n  N 2 0 
VI I . MO I ST U R E  CONT R O L  B Y  T ENS I ON TABLE  
A .  E f f e c t  of  a g g r e g a t e  s i z e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  
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S o i l  s a m p l e s  f r om t h e  t o p 5 e m  o f  e a c h  p l o t  o n  t h e  
Wo r t h i n g s o i l  we r e  c o l l e c t e d , a i r  d r i e d  a n d  s i e v e d  i n t o  f i v e  
pa r t i c l e  s i z e s  ( 0  t o  1 mm , 1 t o  2 mm , 2 t o  4 . 7 5 mm , 4 . 7 5 t o  
6 . 2 mm , a n d  6 . 2  t o  9 m m ) . T h e  s o i l  wa s p l a c e d  i n  t h e  t o p  o f  
a n e s t  o f  s i e v e s  a n d  g e n t l y  s h a k e n  u n t i l  n o  s o i l p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  s ma l l e r  s i e v e . Two o n e - i n c h  r i n g s  ( o n e - i n c h  
s e c t i o n s  o f  s y r i ng e  b a r r e l s ) we r e  p l a c e d  o n  a n  E i j k e l k a m p  
sa n d  t a b l e  ( t e n s i o n  t a b l e ) a n d  f i l l e d  �i t h  s o i l  o f  o n e  
agg r e g a t e  s i z e . T h e  t e n s i o n  t a b l e  i s  e q u i p p e d w i t h  a 
hang i n g  wa t e r  c o l um n  w h i c h  a l l ow s  a d j u s t m e n t  o f  t e n s i o n  o n  
samp l e s p l a c e d  o n  t h e  t a b l e . T h e  t a b l e  wa s f i l l e d  w i t h  
sam p l e s ,  e a c h  t w o  r i n g s  · c o n t a i n i n g  a d i f f e r e n t  s i z e  
a g g r e g a t e o r  s o i l f r om a d i f f e r e n t  p l o t . T h e  s a m p l e s  w e r e  
s a t u r a t e d  w i t h  wa t e r  a n d  t h e  h a n g i n g  wa t e r  c o l umn a d j u s t e d  
t o SO- em  d e p t h . F i f t y  e m  wa s c ho s e n b e c a u s e  t h e  r e s u l t i n g  
s o i l  mo i s t u r e  wa s n e a r  t h a t f o u n d  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s . 
Moi s t u r e  i n  t h e  s a m p l e s wa s a l l o w e d  t o  e q u i l i b r a t e  f o r  t h r e e  
d a y s o n  t h e  t e n s i o n  t a b l e  b e f o r e  t h e  s o i l  i n  e a c h  p a i r  o f  
r i n g s  wa s r emo v e d  a n d  p l a c e d  i n t o a s y r i n g e , l a b e l l e d , a n d  
s t o p p e r e d . T h e  s y r i n g e s  we r e  t a k e n  t o  t h e  m i c r o b i o l o g y  
l a b o r a t o r y , e v a c ua t e d , a n d  a c e t y l e n e  a d d e d . T h e  s y r i n g e s  
we r e  i n c u b a t e d  a t  1 7 ° C p r i o r  t o  a n a l y s i s  b y  g a s  
c h r o ma t o g r a p h y . 
B .  E q u i l i b r a t i o n  o n  t h e  t e n s i o n  t a b l e  
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S a m p l e s  o f  s o i l  f r o m  r e p l i c a t i o n  t h r e e  o f  t h e  
Wo r t h in g  r i d g e  t i l l e d  s o i l  ( un s i e v e d ) we r e  p l a c e d  i n  t h e  o n e  
i n c h  r i n g s o n  t h e  s a n d  t a b l e , s a t u r a t e d , a n d  t h e  t e n s i o n  w a s  
a d j u s t e d  t o  5 0  e m . F o u r  r i n g s  we r e  r emo v e d  a t  r e g u l a r  t i me 
i n t e r v a l s . Two  r i n g s  o f  s o i l  we r e  p l a c e d  i n t o  e a c h  s y r i n g e , 
l a b e l l e d , a n d  g a s s e d  f o r  g a s  c h r o ma t o g r a p h i c  a n a l y s i s .  
S amp l e s  we r e  r e mo v e d  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  b e t w e e n  6 a n d  7 8  
ho u r s  a f t e r  i n i t i a t i o n  o f  t h e e x p e r i m e n t . S a m p l e s  w e r e  
p l a c e d  two  p e r  s y r i n g e , g a s s e d  w i t h  a r g o n , a c e t y l e n e  a d d e d  
a s  b e f o r e , a n d  i n c u b a t e d  2 4  h o u r s  a t  2 0 °C .  T h e  a n a l y s i s wa s 
d o ne  i n  d u p l i c a t e . 
C .  S t i m u l a t i o n  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  b y  g l u c o s e  a n d n i t r a t e . 
A s a mp l e  o f  s o i l  f r o m  t h e  t o p · S e m  o f  r e p l i c a t i o n . 
t h r e e  o f  t h e  r i d g e  t i l l  p l o t s  o n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  wa s d r i e d  
a n d  s i e v e d . S a m p l e s  o f  t w e l v e  g r a m s  e a c h  f r o m t h e  2 - t o  
4 . 7 5 -mm f r a c t i o n  we r e  p l a c e d  i n  r i n g s  o n  a s a n d  t a b l e . F i v e  
ml o f  a n  a q u eo u s  s o l u t i o n  o f  g l u c o s e , n i t r a t e , g l u c o s e  p l u s · 
n i t r a t e , o r  c o n t r o l  ( wa t e r  a l o n e ) we r e  a d d e d  t o  e a c h  s o i l  
sam p l e  t o  s a t u r a t e  i t . T h e  t e n s i o n  t a b l e  wa s t h e n  a d j u s t e d  
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t o  5 0- c m  t e n s i o n  f o r  2 4  h o u r s . Two r i n g s  o f  s o i l  w e r e  t h e n  
p l a c e d  i n t o  a 5 0- c c  s y r i n g e . E i g h t  s o i l  s a m p l e s  o f  e a ch 
c o n t r o l  o r  g l u c o s e  a n d / o r  n i t r a t e  t r e a t m e n t  h a d  b e e n  p l a c e d 
o n  t h e  s a n d  t a b l e , t h e r e f o r e , f o u r  s y r i n g e s  w e r e  p r e p a r e d  
f r om e a c h  s e t . O f  t h e s e  f o u r s y r i n g e s , o n e  w a s  o p e n e d  a n d  
r e f r i g e r a t e d  t o  a l l o w  t h e  s o i l  t o  d r y  w h i l e  c u r t a i l i n g  
b a c t e r i a l a c t i v i t y . T h e  r e ma i n i n g  t h r e e  s y r i n g e s  w e r e  
ga s s e d . w i t h  a r g o n , 3 . 5  m l  r e p l a c e d  w i t h  a c e t y l e n e , a n d  
i n c u b a t e d  a t  2 0  ° C f o r  2 4  h o u r s  p r i o r  t o  g a s  c h r o ma t o g r a p h i c  
an a l y s i s  f o r  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n . 
Th i s· e x p e r i m e n t wa s p e r f o r m e d  i n  t h r e e  p a r t s . 
Fi r s t ,  o n l y  n i t r a t e  s o l u t i o n s  w e r e  a rl d e d  t o  t h e  s o i l s , t h e 
s e c o n d  t i me , o n l y  g l u c o s e  s o l u t i o n s  we r e  a d d e d , a n d  t h e  
t h i r d  t i m e , m i x t u �e s  o f  g l u c o s e  a n d  n i t r a t e we r e  a d d e d . 
Ea c h  e x p e r im e n t wa s r e p e a t e d  o n c e . 
VI I I . GLUCO S E  A S S AY O N  P R E - A N D  P O S T- CULT I VA T I ON S O I L  
SAMPLES  • 
A. g l u c o s e  e q u i v a l e n t  a s s a y , u s i n g a n  a n t h r o n e  m e t h o d  
a s  d e s c r i b e d  b y  S t a n f o r d · e t  a l . ( 1 9 7 5 � ) , wa s p e r f o r me d  o n · 
5- g s o i l  s a m p l e s � O n e  s e t  o f  s o i l  s am p l e s h a d  b e e n  
c o l l e c t e d  f r o m t h e  t o p  5 e m  o f  s o i l  i n  e a c h  r e p  o f  e a c h  p l o t  
p r i o r  t o  c u l t i v a t i o n f o r  w e e d s  ( J u l y  8 ,  1 9 8 7 ) . A n  e q u a l 
amo u n t  o f  s o i l  wa s c o l l e c t e d  f r o m  i n  t h e  r o w s  a n d  b e t w e e n  
the  r o ws  o f  c o r n . S o i l  s a m p l e s  we r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  n o  
t i l l a g e  p l o t s  a t  t h e  s am e  t i m e . E q u a l  a mo u n t s  o f  s o i l  we r e  
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c o l l e c t e d  f r o m  i n  t h e  r o w a n d  b e t w e e n  t h e  r o w . 
Po s t -c u l t i v a t i o n  s am p l e s  we r e  c o l l e c t e d o n  A u g u s t  1 0 , 1 9 8 7 . 
The s e  s a mp l e s we r e  a i r  d r i e d  a n d  n i t r a t e · a n a l y s i s  wa s 
p e r f o r m e d  o n  t h e m  b y  t h e  S DS U  S o i l  T e s t i n g L a b  ( C a r s o n , 
1 9 7 5 ) . A s e c o n d s e t  o f  s a mp l e s  w a s  c o l l e c t e d  i n  e a r l y  
S e p t e mb e r , a f t e r  t i l l a g e . I n  e a c h  c a s e , t h e s e  s a m p l e s  w e r e  
a i r  d r i e d  a n d  c r u s h e d . Du p l i c a t e  f i v e - g r a m  s am p l e s  w e r e  
p l a c e d  i n t o  t wo 5 0- c c  p l a s t i c  t u b e s , 2 5  m l  o f  0 . 0 1 M  C a C 1 2 
wa s a d d e d  t o  e a c h , t h e  t u b e s  w e r e  f i t t e d  w i t h  r u b b e r  
s t o p p e r s  ( # 6 )  wi t h  3 0- c m  g l a s s  t u b e s  ( c o n d e n s e r ) t h r o u g h  
t h e m . T h e  e n t i r e  s y s t em ( t u b , s t o p p e r , a n d  g l a s s  t u b e ) w a s  
p l a c e d i n  a s t e a me r a n d  b o i l e d  f o r  o n e  ho u r . T h e  r e s u l t i n g . 
s o i l  s u s p e n s i o n  w a s  c o o l e d  a n d  c e n t r i f u g e d  i n  a t a b l e t o p  
c e nt r i f u g e  ( I n t e r n a t i o n a l  C l i n i c a l  C e n t r i f u g e  m o d e l  C L , 
r o t o r c a t a l o g  n u m b e r  8 0 9 ) f o r  f i f t e e n  m i n u t e s  a t  s e t t i n g  6 .  
On e ml  o f  t h e  s u p e r n a t a n t  f l u i d  wa s r e mo v e d  t o  a . c l e a n  t e s t 
t ub e f o r  g l u c o s e  e q u i v a l en t a n a l y s i s  ( S t a n f o r� e t  a l . ,  
1 9 7 5 a ) . 
A t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  s a m p l e s a r e  b e i n g p r e p a r � d ,  
a s e t  o f  s t a n d a r d  g l u o s e s a m p l e s  a r e  p r e p a r e d . G l u c o s e  w a s  
a d d e d  t o  O . O l M C a C 1 2 t o  ma k e  a 1 00 - u g - p e r -m l  g l u c o s e  s t o c k  
s o l u t i o n .  S t a n d a r d s  o f  0 ,  1 2 . 5 ,  2 5 , SO , 7 5 , a n d  1 00 u g  p e r  
ml a r e  ma d e  i n  t e s t t a b e s  b y  d i l u t i o n  o f  t h e  st o c k  s o l u t i o ri . 
Th e v o l ume  i n  e a c h  t e s t  t u b e  i s  a d j u s t e d  t o  o n e  m l  t o  k e e p  
a l l m e a s u r e me n t s  e q u a l . Wa t e r  i s  u s e d  a s  a b l a n k  i n  t h e  
s p e c t r o ph o t o m e t e r  c u v e t t e . T h e  s e t  o f  s t a n d a r d s  wa s 
p r e p a r e d  f o r  e a c h  t im e  t h e  a na l y s i s  wa s p r e f o r me d . A t w o  
p e r c e n t s o l u t i o n  o f  a n t h r o n e  ( S i gma ) i n  e t h y l  a c e t a t e  wa s 
f r e s h l y p r e p a r e d  a n d  0 . 5  m l  a d d e d  t o  t h e  s t a n d a r d s  a n d  
unk n o wn s u p e r n a t a n t s . T h e  p r e p a r e d a n t h r o n e r e a g e n t  c o u l d  
b e  s t o r e d  f o r  5 t o  7 d a y s  i n  t h e  d a r k . F i v e  m l  o f  
c o n c e n t ra t e d  s u l f u r i c  a c i d  wa s l a y e r e d  o v e r  t h e  m i x t u r e . 
The  t u b e wa s s wi r l e d  g e n t l y  s o  t h a t  v i o l e n t  b o i l i n g  u p o n  
mi x i n g  o f  t h e  a c i d  a n d  w a t e r  l a y e r s  wa s a v o i d e d . T h e  t u b e  
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wa s - t h e n  mi x e d  t h o r o u g h l y .  Ea c h  t u b e  wa s a l l o we d t o  s t a n d  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  1 0  t o  1 5  m i nu t e s  b e f o r e  t h e  p e r c e n t  
t r a n smi t t a n c e  a t  6 2 0- n m  wa v e l e n g t h  wa s r e c o r d e d  f r o m  a 
Bau s c h  a n d  L o m b  s p e c t r o p h o t o m e t e r  m o d e l  3 4 0 . T h e  
s p e c t r o p h o t o m e t e r  r e a d i n g  wa s c o m p a r e d  t o  t h e  d a t a  o b t a i n e d  
f r om t h e  s t a n d a r d  g l u c o s e  c u r v e  d e s c r i b e d  a b o v e . G l u c o s e  i n  
u g  m l - 1 w a s  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  l i n e a r r e g r e s s i o n , u g  
g l u c o s e  g - 1 s o i l  c o u l d t h e n  b e  c a l c u l a t e d . T� e r e a d i n g  f o r 
t h e  0-u g  g l u c o s e  s t a n d a r d  wa s s u b t r a c t e d  f r o m  a l l  r e a d i n g s  
pr i o r  t o  a n a l y s i s . I n  a l l  c a s e s , t h e  r 2 f o r  t h e  l i n e � r  
r e g r e s s i o n  o f  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t e r  � e a d i n g  v s . a m o u n t  o f  
g l u c o s e  wa s 0 . 9 8 5  t o  0 . 9 9 9 . 
IX . ANAL Y S I S  OF V A R I A N C E  
T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  c a n  b e  s e e n  i n  
A p p e n d i x . F .  D a t a  a n a l y s e s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e , 
vo l ume t r i c  m o i s t u r e , a n d  b u l k  d e n s i t y  we r e  p e r f o r m e d  u s i n g  
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t i l l a g e , s oi l , r e p l i c a t i o n , a n d , wh e n  a p p r o p r i a t e , y e a r  a s  
c l a s s  va r i a b l e s .  T h e  P r o c  GLM ( G e n e r a l  L i n e a r  M o d e l s ) o f  
SAS  ( S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t e m s ) was  u s e d- f o r  a n a l y s i s  o f  
va r i a n c e  whe n m i s s i n g c e l l s  w e r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a n a l y s i s , 
o t h e r wi s e , P r o c  ANOVA  ( An a l y s i s  o f  V a r i a n c e ) wa s c o n d u c t e d  
i n  a ra n d o mi z e d  c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n  a t  two  l o c a t i o n s  
( s o i l s ) . Th e c l a s s  v a r i a b l e s u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  c o n s i s t e d  
o f  s o i l  ( B e a d l e  o r  W o r t h i n g ) ,  f o u r  t i l l a g e  t r ea tm e n t s  
( c o n v e n t i o na l  t i l l a g e , r e d u c e d  t i l l a g e , r i d g e  t i l l a g e , a n d  
n o  t i l l a g e ) a n d  t h r e e  r e p l i c a t i o n s . Ea c h  va l u e  r e p o r t e d  f o r  
a r e p l i c a t i o n  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  o b s e r v a t i o n s . T h e  
d e p e n d e n t  v a r ia b l e  i s  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e  ( k g N 2 h a -
l 
d a y - 1 ) .  
T h e  a n a l y s i s  o f  a g g r e g a t e  s i z e  d e n i t r i f i c a t i o n  
i n v o l v e d  t i l l a g e a n d  r e p l i c a t i o n  a s  t h e  c l a s s  v a r i a b l e s  a n d  
wa s c o n d u c t e d  i n  a r a n d om i z e d  c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n o n  f i v e . 
a g g r e g a t e  s i z e s  ( 0  t o  1 mm , 1 t o  2 mm , 2 t o  4 . 7 5 mm , 4 . 7 5 t o  
- 6 . 3 6 mm j · a nd 6 . 3 6 t o  9 . 5 3 mm ) .  A mu l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  
va r i a n c e  wa s p e r f o r m e d b y  a g g r e g a t e  s i z e  f r a c t i o n . T h e  
c l a s s v a r i a b l e s  w e r e  o n e  s o i l  ( Wo r t h i ng ) , f o u r  t i l l a g e  
t r e a t me n t s  ( c o n v e n t i o na l  t i l l a g e i r e d u c e d  t i l l a g e , r i d g e  
t i l l a g e , a nd n o  t i l l a g e ) . T h e  d e p e n d e n t  va r i a b l e  i s  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e . 
T h e  a n a l y s i s . o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  g l u c o s e  a n d  n i t r a t e  
c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  p r e - a n d  p o s t - c u l t i v a t i o n  wa s p e r f o r m e d  
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by u s i n g  s o i l  ( B e a d l e  o r  W o r t h i n g ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l  
t i l l a g e , r e d u c e d  t i l l a g e , r i d g e  t i l l a g e , a n d  n o  t i l l a g e ) ,  
r e p l i c a t i o n  a n d  s a m p l e  t i m e  ( p r e - o r  p o s t - we e d  c u l t i v a t i o n ) 
a s  t h e  c l a s s  v a r i a b l e s . T h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  wa s g l u c o s e  
o r  n i t r a t e  c o n t e n t . 
I n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  t h e  d e p e n d e n t  
va r i a b l e s  r e s i d u e , b u l k  d e n s i t y , v o l u me t r i c  mo i s t u r e , o r  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e , t h e c l a s s  v a r i a b l e s  w e r e  s o i l  ( B e a d l e  
o r  Wo r t h i n g ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l t i l l a g e , r e d u c e d  
t i l l a g e , r i d g e  t i l l a g e ,  a n d  n o  t i l l a g e ) , a n d  y e a r ( 1 9 8 6  a n d  
1 9 8 7 ) . 
I .  FIELD S TUD I E S  
R E S UL T S  A N D  D I S C U S S I O N  
A .  D e n i t r i f i c a t i o n  R a t e  b y  T i l l a g e  
D e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  e a c h  o f  t h e  t w o  s o i l s  
4 4  
s t u d i e d  e x h i b i t e d  w i d e  v a r i a n c e s . T h e  a v e r a g e  
d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r i n g  w i t h  e a c h  t i l l a g e  m e t ho d  o n  e a c h  
s a mp l i n g  d a t e  t h r o u g h o u t  1 9 8 6  a n d  1 9 8 7  f o r  t h e  B e a d l e  s o i l  
va r i e d b e twe en  0 - a n d  5 - k g  n i t r o g e n  e v o l v e d  h a - l d a y - 1 . 
Wh i l e o n  s o m e  d a y s  s om e  p l o t s  d i d  n o t  s ho w  a n y  
d e n i t r i f i c a t i o n  l o s s e s , a h i g h o f  n e a r l y  5-k g  n i t r o g e n  h a - 1 
da y - l e vo l v e d  f r om t h e  r i d g e  t i l l a g e  -p l o t s  o n  J u l y 1 5 ,  1 9 8 6  
( F i gu r e 4 ) �  I n  1 9 8 7  ( F i g u r e  5 ) , h i g h p e a k s  o f  2 - t o  4 - k g  
n i t r o g e n  e v o l u t i o n  o c c u r r e d  o n  t h e  r i d g e  a n d  r e d u c e d  t i l l a g e  
p l o t s  t h r o u g h o u t  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  o n  t h e  B e a d l e  s o i l . 
O n  t h e  W o r t h i n g  s o i l , d u r i n g  t h e  two  y e a r s , 
d e n i t r i f i c a t i o n  v a r i e d  b e t w e e n  0 - a n d  5 . 6-k g  n i t r o g e n  
e v o l v e d ( F i g u r e  6 ) . T h e  h i g h e s t  a mo u n t o f  d e n i t r i f i c a t i o n 
o n  a n y  o n e  d a t e  i n  1 9 8 6  o n  t h e Wo r t h i n g  s o i l , a s  on  t h e  
B ea d l e s o i l , o c c u r r e d  o n . t h e  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s . T h � r e  wa s 
no  d e f i n i t e  pa t t e r n  a mo n g  t h e s e  d a t a . H i gh  v a l u e s  o f  3 - t o  
4-k g  n i t r o g e n  e v o l v e d  p e r  h e c t a r e  p e r  d a y  a p p e a r  i n  t h e  
r e d u c e d  t i l l a g e  p l o t s  f o r  b o t h  s o i l s  o n  J u n e  2 ,  1 9 8 6 . A 
p e a k  o f  5 . 6 - kg n i t r o g e n · e v o l v e d  h a - l d a y - 1 o c c u r r e d  i n  t h e  
r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  o n  J u l y 1 ,  1 9 8 6  f o r  t h e Wo r t h i n g  s o i l . 
Th� Wo r t h i n g  s o i l  p r o d u c e d  d e n i t r i f i c a t i o n l e v e l s o f  2 - t o  
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F i g u r e  6 .  D e n i t r i f i c a t i o n  o n  t h e  W o r t h i n g  S o i l , 1 9 8 6 . Ea c h  
p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  o b s e r v a t i o n s  
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DATE 
F i g u r e  7 .  - D e n i t r i f i c a t i o n  o n  t h e  lv'o r t h i n g  S o i l , 1 9 8 7 . E a c h  
p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  o b s e r v a t i o n s  
� 
(X) 
4 9  
5 . 2 -k g  n i t r o g e n g a s  e v o l v e d  h a - 1 d a y - 1 f o r  t h e  1 9 8 7  g r o w i n g  
s e a s o n  ( F i g u r e  7 ) . 
Wh e n  d e n i t r i f i c a t i o n  d a t a  f o r  t h e  t h r e e  r e p l i c a t i o n s  
o f  e a c h  t i l l a g e  m e t h o d  o n  e a c h  s o i l  i s  a v e r a g e d a n d  r e p o r t e d  
b y  s o i l  a n d  b y  y e a r , i n  t h e  w e t  y e a r ( 1 9 8 6 ) , t h e  we l l  
d r a i n e d  B e a d l e  s o i l  h a d t h e  h i g h e s t  a mo u n t  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n  f o r  t h e  n o  t i l l  a n d  r e d u c e d  t i l l a g e  p l o t s 
( c hi s e l  p l o w , d i s k ) a n d  l o we r a mo u n t s  o f  n i t r o g e n  
d e n i t r i f i e d  o n  t h e  r i d g e  t i l l a g e  a n d  t h e  c o n v e n t i o n a l  
t i l l a g e  c r o p p i n g  s y s t e m s . T h e  d e n i t r i f i c a t i o n  wa s h i g h e r i n  
the n o  t i l l  p l o t s  i n  t h e  B e a d l e  s o i l , p o s s i b l y  b e c a u s e  o n  a 
we l l  d r a i ne d  s o i l , t h e  n o  t i l l  p l o t s  c o u l d  s t a y  mo r e  m o i s t  
than  t h e  o t h e r  t i l l a g e  p l o t s  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e , 
ke e p i n g  c o nd i t i o n s - f a v o r a b l e  f o r  d e n i t r i f i c a t i o n . 
T h e  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e  a v e r a g �s f o r  1 98 7  w e r e  
h i g h e r  o n  t h e  B e a d l e  s o i l  t h a n  t h e y  h a d  b e e n  i n  1 9 8 6 . T h e  
de n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  r o s e  b y  0 . 4 - t o  0 . 8 -kg  n i t r o g e n  h a - l 
da y- l mo r e  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  i �  1 9 8 6 . On t h e  Wo r t h i � g 
so i l ,  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  f e l l  f o r  t h e  r i d g e  t i l i e d  p l o t �  
an d n o  t i l l e d  p l o t s  t o_ 1 . 5 1 - a n d  0 . 6 3 - kg  n i t r o g e n  h a
- l d a y - 1 
in 1 9 8 7 , w h i l e  i n c r e a s i n g  s l i g h t l y  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  
ti l l e d  a n d  r e d u c e d  t i l l e d  p l o t s  ·t o  0 . 9 6 - a n d  1 . 1 2 -k g  
n i t r o g e n  ha - l d a y - 1 . T h e  n o  a n d  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s 
P r o b a b l y  d r i e d  mo r e  i n  1 9 8 7 t h a n  i n  1 9 8 6 . T h e  
d en i t r i f i c a t i o n  r a t e  d e c r e a s e d  t o  a g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  t h a t  
so 
in t h e  c o n v e n t i o n a l  a n d  r e d u c e d  t i l l a g e  p l o t s , wh i c h  d r i e d  
i n  b o t h  y e a r s , s i n c e  d e c r ea s e d r e s i d u e c o v e r  o n  t h e  
c o n v e n t i o na l l y  t i l l e d  s o i l  a n d  s o i l  s t i r r i n g  d u e t o  t i l l a g e , 
b y  b o t h  t i l l a g e  m e t h o d s ,  p r o mo t e d  d r i e r  c o n d i t i o n s . 
D e n i t r i f i c a t i o n  i n  t h e  W o r t h i n g  s o i l  i n  1 9 8 6  wa s 
l a r g e  o n  t h e  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  ( a v e r a g i n g  o v e r  2 - k g  
n i t r o g e n  h a - 1 d a y - 1 f o r  t h e  s a m p l i n g p e r i o d ) a n d  l o w e r  
amo un t s  we r e  o b s e r v e d  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d , r e d u c e d  
t i l l e d , a n d  t h e  n o  t i l l a g e  m a n a g e d  s o i l s . O n  t h e  p o o r l y  
d r a i n e d  s o i l , c o n d i t i o n s  f o r  d e n i t r i f i c a t i o n  a r e p r o b a b l y  
b e t t e r  o n  t h e r i d g e  t i l l  s y s t em s  d u e  t o  t h e  r i d g e  p r o t r u d i n g  
u p  o u t  o f  t h e  f l o o d e d a r ea s , a c t i n g  l i k e a w i c k , w h i c h  i s  
no t c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d  a n d  c o u l d  p u l l  mo i s t u r e  u p  o u t  o f  
the  r e s i d u e  c o v e r e d a r e a b e t w e e n  t h e  r ow s , y e t  c o u l d wa r m  u p  
f a s t e r  t h a n t h e  s a t u r a t e d  c o n v e n t i o n a l , · r e d u c e d , o r  n o  t i l l  
pl o t s .  
The  w i d e  v a r i a t i o n  i n  t h e  d a t a  s e e n  f o r  d e n i t r i ­
f i c a t i o n  o n  e a c h  o f  t h e s e  s o i l s  m i g h t  b e  d u e  t o  a n u m b e r  o f  
fac t o r s . P r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  g r e a t l y · a f f e c t  t h e  
de n i t r i f i c a t i o n . T h e i n c r e a s e  o f  mo i s t u r e  d e c r e a s e s  t h e  a i r  
f i l l e d  p o r e  s pa c e  a n d  t h e r e f o r e  a e r o b i c o r g a n i s ms p r e s e n t  i n  
the  s o i l  t h a t h a v e  l e s s  o x y g e n  p r e s e n t . T h e s e  o r g a n i s m s  u s e  
u p  the  o x y g e n  r a p i d l y , c r e a t i n g  a n a e r o b i c  p o r e s  a l l o w i n g  
de n i t r i f i c a t i o n  t o  t a k e  p l a c e .  
T h e  p H  v a l u e s  o f  t h e  B e a d l e s o i l  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  
5 1  
mo r e  t h a n  t ho s e  i n  t h e  W o r t h i n g  s o i l  ( Ta b l e  1 ) . T h e  p H  o f  
the  B e a d l e  s o i l  n o  t i l l  p l o t s  d e c r e a s e d  b y  0 . 5  p H  u n i t  f r o m 
1 98 6  t o  1 9 8 7 . T h e  r i d g e  a n d  c o n v e n t i o n a l  t i l l  p l o t s  p H  
d e c r e a s e d  b y  0 . 4  p H  u n i t  a n d  t h e  r e d u c e d  t i l l  p l o t s  b y  
d e c r e a s e d  b y  0 . 3  p H  u n i t . O n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l , v e r y s ma l l  
p H  d i f f e r e n c e s  a r e  f o un d  b e t w e e n  t h e  s o i l  p H  d a t a  o b t a i n e d  
i n  1 98 6  a n d  1 9 8 7 . N o  d i f f e r e n c e  i s  s e e n  b e t w e e n t h e  p H  
val u e s  · o f  1 9 8 6  a n d  1 9 8 7  f o r  t h e  r e d u c e d  t i l l a g e  W o r t h i n g  
p l o t s . T h e  p H  o f  t h e  s o i l  r o s e 0 . 1 p H  u n i t  i n  t h e  r i d g e  
t i l l a g e  p l o t s  a n d  f e l l b y  0 . 1 p H  un i t  i n  t h e  n o  t i l l  p l o t s . 
A d e c r ea s e  o f  0 . 2  p H  u n i t s  wa s s e e n  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  
t i l l e d  W o r t h i n g  p l o t s . T h e  p H  o f  t h e s e  s o i l s  wa s i n  t h e  
ne u t r a l  t o  a l k a l i n e  r a n g e  a n d  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  
den i t r i f i c a t i o n  r a t e . 
B .  S o i l  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  
1 . S o i l  Mo i s t u r e  
S o i l m o i s t u r e  h a s  a l a r g e  e f f e c t  o n  d e n i t r i f i c a t i o n . 
The d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  a l l  t i l l a g e  p l o t s f e l l  o n  J u l y  
2 0 , 1 9 8 7  t o  l e s s  t h a n 1 . 6 - k g  n i t r o g e n  ha - l d a y - 1 . A 
de c r e a s e  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  t o  n e a r 0- k g  n i t r o g e n  h a - l d a y - 1 
oc c u r r e d  o n  A u g u s t  2 4 , 1 9 8 7  i n  a l l  p l o t s  b u t  o n e  
( d e n i t r i f i c a t i o n  i n  t h e  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  i n  t h e  B e a d l e  
s o i l  i n c r ea s e d  t o  2 . 5 - k g  n i t r o g e n  ha - l d a y - 1 ) .  Bo t h  o f  
thes e d a t e s c o r r e s p o n d  t o  p e r i o d s o f  l o w s o i l  mo i s t u r e , . a s  
can b e  s e e n  i n  F i g u r e s  9 a n d  1 1 .  O n  J u n e  2 ,  1 9 8 6 . ( F i g u r e s  8 
5 2  
T a b l e · ! .  p H  a v e r a g e s  1 9 8 6  a n d  1 9 8 7  b y  s o i l  a n d  t i l l a g e  
B e a d l e  s o i l  W o r t h i n g  s o i l  
Ti l l age 1 9 8 6  1 9 8 7  1 9 8 6  1 9 8 7  
C o n v e n t i o n a l  7 . 2 6 . 8  7 . 7  7 . 5  
Re d u c e d  7 . 8  7 . 5  7 . 6  7 . 6  
R i d g e  6 . 7  6 . 3  7 . 5  7 . 6  
No t i l l  7 . 0  6 . 5  7 . 7  7 . 6 
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F i g u r e 8 . V o l u m e t r i c m o i s t u r e  o n  t h e  B e a d l e  S o i l , 1 9 8 6 .  
E a c h  p l o t t e d p o i n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  
o b s e r v a t i o n s . 
5 3  
a n d  1 0 ) , t h e  s o i l s d i d n o t  h a v e  a n  i n c r e a s e  i n  s o i l  
v o l ume t r i c  m o i s t u r e b u t t h e d a i l y  t e m p e r a t u r e  h a d  b e e n  
i nc r e a s i n g . T h� s i n c r e a s e  i n  t em p e ra t u r e  ma y h a v e  c a u s e d  
t h e  i n c r e a s e  i n  d e n i t r i f i c a t i o n . A g a i n , o n  J u l y  1 5 , 1 9 8 6 , 
5 4  
n o  i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  wa s s e e n  ( F i g u r e s  8 a n d  1 0 ) , y e t  o n  
t h e  B e a d l e  s o i l , a n  i n c r e a s e  i n  d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r e d  o n  
a l l  p l o t s  b u t  t h e  n o  t i l l e d  o n e s ( F i g u r e  4 ) . O n  t h e  
Wo r t h i n g  s o i l , o n l y  t h e  r e d u c e d  t i l l a g e p l o t s  h a d  a n  
i n c r e a s e  i n  d e n i t r i f i c a t i o n  o n  t h i s  d a t e  ( F i g u r e  6 ) . T h e r e  
i s  b e t t e r c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  l ow d e n i t r i f i c a t i o n  p o i n t s  
o n  t h e  B ea d l e  s o i l  i n  1 9 8 7  ( F i g u r e  5 )  wh e r e  d e n i t r i f i c a t i o n  
d e c r e a s e s  o n  J u n e  8 ,  J u n e  2 2 , J u l y  2 0 , a n d  A u g u s t  2 4 ,  1 9 8 7  
c o r r e s p o n d  t o  a d e c r e a s e  i n  s o i l  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  ( F i g u r e -
9 ) . On  t h e  Wo r t h i n g  s o i l f o r  t h e s e  s a me s a m p l i n g  d a t e s , t h e  
v o l u me t r i c  mo i s t u r e  a l s o  d e c r e a s e d . The· s o i l  o n  t h e s e  
t i l l a g e  p l o t s  ( Wo r t h i n g s o i l ) wa s we t t e r  a n d  t h e r e f o r e  
p r o b a b l y  d i d  n o t  d r y  o u t  a s  q u i c k l y . C o n d i t i o n s  f o r  
d e n i t r i f i c a t i o n  h a d  b e e n  o p t i mum , s o  t ha t  t h e  o r g a n i s m s  
c o u l d  h a v e  u t i l i z e d  t h e  n i t r a t e  a n d  g l u c o s e  f a s t e r  t h a n  
min e r a l i z a t i o n  c o u l d  o c c u r . T h e  n o  a n d  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  
h a d  a h i g h e r  v o l ume t r i c  mo i s t u r e  c o n t e n t  t h a n  t h e  r e d u c e d  
a n d  c o n v e n t i o n a l t i l l a g e  p l o t s  o n  J u n e  8 a n d  2 2 , 1 9 8 7 . T h e  
r e d u c e d  t i l l a g e  Wo r t h i n g  p l o t s  h a d  t h e h i g h e s t m o i s t u r e  
c o n t e n t  o n  Ju l y  2 0  ( 3 4% ) a n d  t h e  n o  t i l l e d  p l o t s  o n  A u g u s t  
2 4 , 1 9 8 7 ( 2 6 % ) . 
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0 REDUC ED TILL 
x RIDGE T I LL 
v NO TILL 
F i g u r e  9 .  V o l u m e t r i c  m o i s t u r e  o n  t h e  B e a d l e  S o i l , _ 1 9 8 7 . 
E a c h  p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  
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DATE + C ONVENTIONAL T ILL 
0 RED U C ED T ILL 
x RIDGE T ILL 
v NO T ILL 
F i g u r e 1 0 . V o i u m e t r i c  m o i s t u r e  o n  t h e  W o r t h i n g  S o i l , 1 9 8 6 . 
E a c h p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  
o b s e r v a t i o n s . 
. 5 7 
H i g h  v a l u e s  o f  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  i n  t h e  s a m p l e  d i d  
n o t  c o r r e s p o n d  t o  p e r i o d s  o f  h i g h  d e n i t r i f i c a t i o n . N o t i c e  
t h a t o n  J u l y  6 ,  1 9 8 7  t h e r e  i s  a p e a k  i n  d e n i t r i f i c a t i o n  
( F i g u r e  7 )  o n  t h r e e  o f  t h e  f o u r  Wo r t h i n g  t i l l a g e  p l o t s , y e t  
n o  c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e  i n  s o i l  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  c a n  b e  
s e e n  ( F i g u r e  1 1 ) . S i n c e  m a n y  o f  t h e  s a m p l e  c o l l e c t i o n s  
o c c u r r e d  a f t e r  a p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  ( F i g u r e s  1 2 & 1 3 ) , 
v o l u me t r i c  mo i s t u r e  v a l u e s  a r e  h i g h . T h e  d a t a  f o r  t h e  
B ea d l e  s o i l  f o r  t h a t  s a m e  d a t e  s h o w  t h a t  d e n i t r i f i c a t i o n  i s  
a t  a l o w  p o i n t . 
2 .  R e s i d u e · 
The  a v e r a g e  r e s i d u e r e ma i n i n g  o n  e a c h  t i l l a g e  p l o t  
a f t e r  p l a n t i n g  w a s 6 %  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  Wo r t h i n g  
s o i l  i n  b o t h  1 9 8 6  a n d  1 9 8 7  ( Ta b l e  2 ) .  T h e  r e d u c e d  t i l l a g e  
a n d  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  h a d · 4 - t o  6 - t i me s t h e  r e s i d u e ; wh i l e  
t h e  n o  t i l l a g e  p l o t s  h a d  6 - t o  8- t i m e s  t h e  r e s i d u e  o f  t h a t  
f o u n d  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  p l o t s . T h e  r e s i d u e  
r e ma i n i n g  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  B e a d l e  s o i l  wa s . 8 %  i n  
1 9 8 6  a n d  1 5 % i n  1 9 8 7 . T h e r e d u c e d  a n d. r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  
on t h i s  s a m e  s o i l  ha d 4 - t o  5 - t i m e s  t h e  r e s i d u e  a n d  t h e n o  
t i l l a g e  p l o t s  h a d 5 - t o  7 - t i m e s  t h e  r e s i d u e  f o u n d  o n  t h e  
c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  p l o t s . T h e  r i d g e  a n d  r e d u c e d  t i l l a g e  
m a n a g em e n t p r o d u c e d  a b o u t  t h e  s a m e  a mo u n t  o f  r e s i d u e  f o r  
ea c h  y e a r , y e t t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  t h a t  wo u l d  b e  e x p e c t e d  
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+ CONVENTI ONAL TILL 
0 REDU C ED T ILL 
X RIDGE TILL 
v NO T ILL 
F i g u r e  1 1 � V o l u m e t r i c  m o i s t u r e o n  t h e  W o r t h i n g  S o i l , 1 9 8 7 . 
E a c h  p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  
o b s e r v a t i o n s . 
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F i g u r e  1 2 . P r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  o v e r  one  e m  a t  the  r e s e a r c h  
f a r m , 19 8 6 . S a m p l i n g  d a t e s a r e  a l s o  n o t e d  b y  
b a r s  b e l o w  t h e  f i g u r e . 
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Fi g u r e  1 3 . P r e c i p i t a t i o n e v e n t s  o v e r  o n e  e m  a t _ t h e  r e s e a r c h  f a r m , 1 9 8 7 . S a m p l i n g  d a t e s  a r e  a l s o  n o t e d  b y  b a r s  b e l o w  t h e  f i g u r e . 
Ta b l e  2 . R e s i d u e  o n  s o i l  b y  s o i l  a n d  t i l l a g e  
.. 
C o n v . R e d u c ed R i dge N o  
Be a d l e  1 9 8 6  s a 4 1 b 3 5 b 5 3 b 
B e a d l e 1 9 8 7  1 5 a s 9 b 6 5 b 8 1 b 
Wo r t h i ng 1 9 8 6  6 a 3 5 b s o b 48 b 
Wo r t h i ng 1 9 8 7  6 a 2 3 b 2 5 h 3 6 b 
Su p e r s c r i p t s  o f  d i f f e r e n t  l e t t e r  i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  
s i g n i f i ca n t  a t  t h e  0 . 0 5 l e v e l . 
6 1  
T i l l  
wo u l d  b e  a e r a t e d  b y  t h e  c h i s e l  p l o w , t h e r e f o r e  c r ea t i n g m o r e  
a e r o b i c  c e n t e r s  t h a n  t h e  r i d g e  t i l l a g e  m e t h o d . T h e  r i d g e  
t i l l e d  s o i l s  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  a h i g h e r  r a t e  o f  
d en i t r i f i c a t i o n . T h e s e  s o i l s  w o u l d  a c t l i k e  a w i c k , p u l l i n g  
� o i s t u r e  f r o m  t h e  m o i s t  a r e a s  u n d e r  t h e  r e s i d u e  b e t w e e n  t h e  
r ow s . T h e  r i d g e  i t s e l f  w o u l d  wa r m  f a s t e r  i n  t h e  f l a t  a n d  
c o v e r e d  r e d u c e d  t i l l  s o i l s . 
3 .  B u l k  D e n s i t y  
O n e  i nd i c a t i o n  o f  t h e  c o m p a c t i o n  o f  a s o i l  i s  i t s  
b u l k  d e n s i t y . A s  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  a s a m p l e  i n c r e a s e s ,  
t h e  v o i d  s p a c e  d e c r e a s e s , t h e r e f o r e , t h e  a mo u n t  o f  o x y g e n  
f o r  u s e  b y  a e r o b i c  o r g a n i s m s  d e c r e a s e s  a n d  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s  c a n  o c c u r  a t  a q u i c k e r  p a c e  w i t h  a p r e c i p i t a t i o n  
e v e n t . B u l k  d e n s i t y  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  s a m p l e s , wh e n  u s e d  
a s  a d e p en d e n t  v a r i a b l e , h a d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
s o i l s , y e a r s , a n d  i n  t h e  s o i l s  b y  t i l l a g e  i n t e r a c t i o n . T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t i l l a g e  me t h o d s  o n  t h e  two  s o i l s  p r o d u c e d  
d i f f e r e n t
.
b u l k  d e n s i t i e s  a n d  t h a t t h e  b u l k  d e n s i t i e s  o n  t h e  
t wo s o i l s  a nd i n  t h e  t w o  y e a r s  w e r e  d i f f e r e n t . O n  t h e  B e a d l e  
s o i l , th e b u l k  d e n s i t y  v a l u e  a v e r a g e s  f o r  t h e  t w o y e a r s  
r a n g e d  f r om 1 . 1 8 t o  1 . 1 9 f o r  e a c h  o f  t h e  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  
( F i g u r e  1 4 ) . I n  c o n t r a s t  t o  t h e s e  v a l u e s , t h e  a v e r a g e  b u l k  
d e n s i t y  va l u e s  f o r t h e  W o r t h i n g  s o i l  r a n g e d  f r o m  1 . 0 7 a n d  
1 . 08 o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  a n d  r e d u c e d  t i l l e d  s o i l s  
t o  1 . 1 3 a n d  1 . 1 6 o n  t h e  r i d g e  t i l l e d  a n d  n o  t i l l e d  s o i l  
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CONVENTIONAL REDUCED RIDGE NO T I LL 
T I LLAGE 
� WORTHING SOIL 
� BEADLE SOIL 
F i g u r e  1 4 . A v e r a g e  ( 1 9 8 6  a n d 1 9 8 7 ) b u l k  d e n s i t y  v a l u e s  f o r  
t h e  Wo r t h i n g  a n d  B e a d l e  s o i l s . E a c h p l o t t e d  b a r 
i s  a n  a v e r a g e  o f  6 9  o b s e r v a t i o n s . S u p e r s c r i p t s  
o f  d i f f e r e n t  l e t t e r s  i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0. 05 l e v e l . 0\ w 
6 4  
p l o t s . T h o s e  t i l l a g e  p l o t s  wh i c h  we r e  m i x e d  b y  t i l l a g e  t h e  
mo s t  h a d  t h e  l o we r b u l k  d e n s i t y  o n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l . T h e r e  
we r e  s i g n i f i c a n t  ( . OS )  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  b u l k  
d e n s i t i e s  o n  t h e  t w o  s o i l s . T h e a v e r a g e  b u l k  d e n s i t y  o n  t h e  
B e a d l e  s o i l  w a s  1 . 1 9  M g  m- 3 a n d  o n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  w a s  
1 . 1 1  Mg  - 3 m • 
Th e b u l k  d e n s i t y  v a l u e s  o n  e a c h  o f  t h e s e  s o i l s  
a p p e a r  l ow . Whe n  c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  t o p S - c m  o f  s o i l  f r om  
e a c h  t i l l a g e  m e t h o d , the  w e t t i n g  and  d r y i n g  c y c l e s  t e n d  t o  
r e d u c e  c o m p a c t i o n . 
C .  N i t r a t e - D e t e r m i n a t i o n s  
Ni t r a t e s  ( p p m )  w e r e  d e t e r m i n e d  ( f r o m  p o o l e d  b e t w e e n  
r o w  a n d  i n  r o w  s a m p l e s ) i n  e a c h  s o i l  _i n  1 9 8 7  p r e - a n d  
p o s t -c u l t i v a t i o n  ( c u l t i v a t i n g f o r  w e e d s ) t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  n i t r a t e  c o n t e n t  mi g h t  b e  l im i t i n g  t o  t h e  s o i l  
mi c r o o r g a n i s m s . N i t r a t e s  p r e s e n t  p r i o r  t o  c u l t i v a t i o n  ( J u l y  
8 ,  1 9 8 7 ) i n  t h e  B e a d l e  s o i l  w e r e  h i g h e s t  i n  t he r i d g e  t i l l � d 
p l o t s , wi t h  a n  a v e r a g e  o f  3 0  p p m  ( F i g u r e  1 5 ) . B o t h  t h e  
c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  a n d  n o  t i l l e d  p l o t s  h a d  a n  a v e r a g e  o f  
2 9 p p m n i t r a t e  a n d  t h e  r e d u c e d  t i l l a g e  p l o t  a v e r a g e  w a s 2 0 
p pm . A f t e r  c u l t i v a t i o n  ( A u g u s t  1 0 , 1 9 8 7 ) , t h e  n i t r a t e  l e v e l  
d r o p p e d  t o  1 4  p pm o n  t h e  r i d g e  t i l l e d  p l o t s , 1 2 p pm o n  t h e  
c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  p l o t s , 8 p p m o n  t h e  n o  t i l l  p l o t s  a n d  
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CONVENTIONAL REDUCED 
T I LLAGES 
a 
RIDGE NO T I LL 
E;j PRE-CULT IVAT I ON 
� PO ST�CULT IVAT I ON 
F i g u r e  1 5 . N i t r a t e  a m o u n t s  o n  t h e  B e a d l e  S o i l  p r e - a n d  
p o s t - c u l t i v a t i o n , 1 9 8 7 . E a c h  p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  
a v e r a g e  o f  t h r e e  o b s e r v a t i o n s . S u p e r s c r i p t s  o f  
d i f f e r e n t  l e t t e r s  i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5 l e v e l . 
6 6  
( F i g u r e  1 6 ) , t h e r e  w a s  a n  i n c o m p l e t e  s e t  o f  s a m p l e s  a mo n g  
t h e  p r e - t i l l a g e s a m p l e s .  T h e  p r e -c u l t i v a t i o n  n i t r a t e  
co n t e n t  o n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  r a n g e d f r om  6 1  ' p p m  o n  t h e  n o  
t i l l  p l o t s  ( a v e r a g e  o f  2 s a m p l e s ) ,  4 5 p p m  o n  t h e  r e d u c e d  
t i l l a g e  p l o t s  ( 2 s a m p l e s ) ,  4 0  p pm o n  t h e  r i d g e  t i l l  p l o t s  ( 1  
s a m p l e ) ,  t o  2 6 p p m  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  p l o t s  ( 2  
s am p l e s ) .  P o s t - c u l t i v a t i o n  s a m p l e s , t h r e e  s am p l e s  i n  a l l  
c a s e s , ha d c o n s i d e r a b l y  l e s s  n i t r a t e  p r e s e n t  i n  t h e  s o i l . 
Th e n o  t i l l  p l o t s  h a d  5 p p m n i t r a t e , t h e  r e d u c e d  t i l l a g e  
p l o t s  h a d  5 p p m  n i t r a t e , t h e  r i d g e  t i l l a g e  p l o t s  h a d  1 6 p p m 
a n d  t h e  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  p l o t s  h a d  1 0  p pm n i t r a t e . 
T h e s e  r e s u l t s  a r e  a s  e x p e c t e d  t h r o u g h  t h e  g r o w i n g  s e a s o n , 
t h a t  t h e  n i t r a t e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  wo u l d  e i t h e r  b e  u s e d  b y  
t h e  p l a n t s , t h e  d e n i t r i f y i n g m i c r o o r g a n i s ms , o r  b e  l e a c h e d  
d o wn  f u r t h e r  t h a n  t h e  5 e m  d e p t h  s a m p l e d  f o r  t h i s  a s s a y . 
D .  G l u c o s e  D e t e r m i n a t i o n s  
P r e - a n d  p o s t - c u l t i v a t i o n  s a m p l e s  ( c u l t i v a t i o n  f o r  
w e e d s )  o f  s o i l  h a d  b e e n  c o l l e c t e d  a n d  a s s a y e d  f o r  g l u c o s e  
a n d  e q u i v a l e n t  s u g a r s  b y  t h e  a n t h r o n e · m e t h o d . N o  
d i f f e r e n c e s i n  g l u c o s e  a mo u n t s ( Ta b l e  3 )  we r e  e v i d e n t  o n  t h e  
B e a d l e  s o i l  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d p l o t s . T h e  Be a d l e  s o i l  
r e d u c e d , r i d g e , a n d  n o  t i l l a g e  p l o t s  e a c h  ha d a n  i n c r e a s e  i n  
g l u c o s e  e q u i v a l e n t s  o f  f r o m  4 0  t o  8 0  u g  g - 1 s o i l . G l u c o s e  
amo u n t s  i n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  c o n v e n t i o n a l l y  t i l l e d  p l o t s  
d e c r e a s e d f r om 3 4 8 - t o  2 8 7 - u g  g l u c o s e  g - 1 s o i l . T h e  r e d u c e d  
6 7  
80�------------------------------------------------------------
CONVENTI ONAL REDUCED 
T I LLAGES 
a 
RIDGE NO T I LL 
� PRE- CULTIVAT I ON 
� POSt-CULTIVATI O N  
F i g u r e  1 6 . N i t r a t e  a m o u n t � o n  t h e  W o r t h i n g  S o i l  p r e � a n d  
p o s t - c u l t i v a t i o n , 1 9 8 7 . E a c h  p l o t t e d  p o i n t  i s  a n  
a v e r a g e  o f  t h r e e  o b s e r v a t i o n s . S u p e r s c r i p t s  o f  
d i f f e r e n t  l e t t e r s  i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  
s i g n i f i c a n t a t  t h e 0 . 0 5 l e v e l . 
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Ta b l e  3 .  G l u c o s e  e q u i v a l e n t s  ( u g  g - 1 s o i l )  p r e -a n d  
p o s t -c u l t i v a t i o n  1 9 8 7  b y  s o i l  
Be a d l e  Wo r t h i n g 
T i l l age :2r a c t i c e  P r e  P o s t  P r e P o s t  
C o n v e n t i o n a l  3 8 7  3 8 2 3 4 8 ( 2 ) 2 8 7  
R e d u c e d  3 2 6 3 7 6  4 7 6 ( 2 ) 3 3 3  
R i d g e 3 8 2 4 0 5 2 4 4 ( 1 )  3 4 4  
N o  t i l l  4 3 8  5 1 5  3 1 7 ( 2 .) 3 0 5 
NOTE : N u m b e r  i n  p a r a n t h e s i s  i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r o f  
s a m p l e s  a v e r a g e d  i n  t h e  r e p o r t e d  r e s u l t s . I f  n o  n u mb e r  i s  
p r e s e n t , _ t h e n  t h r e e s a m p l e s  w e r e  a v e r a g e d . 
N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  d e t e c t e d . 
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t i l l a g e  p l o t s  h a d  a d e c r e a s e  f r om  4 7 6 - t o  3 3 3 - u g  g l u c o s e  a n d  
t h e  n o  t i l l  p l o t s  h a d  a s l i g h t  d e c r e a s e  f r om 3 1 7 - t o  3 0 5 - u g  
g l u c o s e  g - 1 s o i l . O n l y  t h e  r i d g e - t i l l a g e  p l o t s  h a d  e v i d e n c e  
o f  a n  i n c r e a s e  i n  g l u c o s e  f r om  2 44  t o  3 3 4  u g  g - 1
· 
s o i l . 
Th e r e  a r e  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r e - a n d 
p o s t - c u l t i v a t i o n  g l u c o s e  a mo u n t s  o r  b e t w e e n  g l u c o s e  a mo u n t s  
p r e s e n t  i n  t h e  s o i l  u n d e r  e a c h  t i l l a g e  t r e a t me n t . T h e r e  i s  
p r o b a b l y  s u f f i c i e n t  o r g a n i c  ma t t e r  p r e s e n t  i n  e a c h  s o i l  s o  
t h a t  b r e a k d o wn o f  t h i s  o r g a n i c  ma t t e r  p r o d u c e s  a f a i r l y  
c o n s t a n t  s u p p l y o f  g l u c o s e  o r  e q u i v a l e n t  s u g a r s . 
E .  S t a t i s t i c a l  A na l y s e s  
To d e t e r m i n e  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  h i g h e r  
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  t h e s e  p a r t i c u l a r  t i l l a g e  p l o t s , b u l k  
d e n s i t y  a n d  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  v a l u e s  we r e  a n a l y z e d  a n d  
u s e d  a s  c o va r i a n t s  wi t h  k i l o g r a m s  o f  n i t r o g e n  r e l e a s e d  p e r  
d a y . 
S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  we r e  f o un d  b y · a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  f o r  s o i l  a n d  f o r  t h e  s o i l  b y  y e a r i n t e r a c t i o n  wh e n  
mo i � t u r e  wa s u s e d  a s  t h � d e p e n d e n t  v a � i a b l e . O n  t h e  B e a �l e  
s o i l , t h e  1 9 8 6 - 1 9 8 7  a v e r a g e  v o l u me t r i c  mo i s t u r e  wa s 3 0 . 5 % 
a n d , o n  t h e  Wo r t h i n g s o i l , i t  w a s  4 2 . 0 % .  Wh en  a v e r a g e d  o v e r  
s o i l s , 1 9 8 6  h a d a n  a v e r a g e  v o l u me t r i c  mo i s t u r e  o f . 3 8 . 5 % ,  
wh e r e  i n  1 9 8 7 , t h e  a v e r a g e  w a s  34 . 0 % .  Y e t ,  d e n i t r i f i c a t i o n  
wa s n o t  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e t i n  1 9 8 6 . T h e  h i g h e r mo i s t u r e  
c o n t e n t  p r o b a b l y  w a s  d u e t o  t h e  i n c r e a s e d  s a m p l i n g  a f t e r  
7 0  
p r e c i p i t a t i o n e v e n t s . 
T h e  vo l um e t r i c m o i s t u r e  c o n t e n t  ( a v e r a g e  f o r  e a c h  r e p  
o f  e a c h  t i l l a g e  t r e a t me n t ) wa s h i g h e r  i n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  
( 4 6 . 1 % )  t h a n  i n  t h e  B e a d l e  s o i l  ( 3 0 . 8 % )  i n  1 9 8 6  d u e  t o  t h e  
l a n d s c a p e  p o s i t i o n  o f  t h e  t w o  s o i l s . T h e  Wo r t h i n g  s o i l  
a v e r a g e  mo i s t u r e  c o n t e n t  o n  a l l  s i t e s  r a n g e d  b e t we e n  4 3 . 8  
a n d  49 . 5 % i n  1 9 8 6  w h i l e  t h e  a v e r a g e  mo i s t u r e  c o n t e n t  o n  t h e  
B ea d l e  s o i l  r a n g e d  b e t w e e n  2 9 . 3  a n d  3 2 . 5 % .  T h e  s o i l  b y  y e a r  
i n t e r a c t i o n  o f  m o i s t u r e  a s  a n a l y z e d  b y  t h e  s t a t i s t i c a l  
p a c ka g e  wa s d e t e rm i n e d  t o  b e  v e r y  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  
( p < 0 . 0 0 1 ) .  T h i s  m e a n s  t ha t  e a c h  s o i l  va r i e d  b y  y e a r  w i t h  
r e s p ec t  t o  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  c o n t e n t . T h e  d i f f e r e n c e s  i n  
1 9 8 6  a r e  e x p l a i n e d  a b o v e . I n  t h e  f i n a l  y e a r  o f  t h e  s t u d y  
( 1 98 7 ) t h e r e  w e r e  l e s s  d r a ma t i c d i f f e r e n c e s  i n  mo i s t u r e  w i t h  
t h e  a v e r a g e  o n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  b e i n �  3 7 . 8 % a n d  o n  t h e  
B e a d l e  s o i l , 3 0 . 1 % .  On l y  a 7 - t o  1 3 -% d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  a v e r a g e mo i s t u r e s  wa s d e t e r m i n e d . T h e s e  · s am e  s i t e s  h a d  
a v e r a g e  v o l u me t r i c  mo i s t u r e  c o n t e n t s  r a n g i n g b e t we e n  3 4 . 9  
a n d  40 . 8 % o n  t h e  Wo r t h i n g  a n d  2 7 . 5  a n d  3 3 . 7 %  o n  t h e  B e a d l e 
s o i l . F i g u r e  1 7  s h o w s  g r a p h i c a l l y , t h e  a v e r a g e  v o l um e t r i c  
mo i s t u r e  s umme d o v e r  r e p l i c a t i o n s  a n d  y e a r s  f o r  e a c h  t i l l a g e  
t r e a t m e n t . V o l um e t r i c  mo i s t u r e  v a l u e s  o n  t h e  B e a d l e  s o i l 
r a n g e d  f r om  2 9 . 7 % f o r  t h e  r i d g e  t i l l e d  s o i l  t o  3 1 . 6 % f o r t h e  
n o  t i l l  m a n a g e d  s o i l . I n · c o n t r a s t  to  th e s e  va l u e s , o n  t h e  
Wo r t h i n g  s o i l  t h e  v o l u m e t r i c  m o i s t u r e  va l u e s  r a n g e d  f r o m  
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� BEADLE SO IL  
CONVENTIONAL REDUCED RIDGE NO TILL 
TILLAGE 
F i g u r e  1 7 . A v e r a g e  v o l u m e t r i c  m o i s t u r e  ( 1 9 8 6  a n d  1 9 8 7 ) f o r  
t h e f o u r  t i l l a g e  s y s t e m s  o n  t h e  B e a d l e  a n d  
· W o r t h i n g  s o i l s . E a c h  p l o t t e d  b a r  i s  a n  a v e r a g e  
o f  6 9  o b s e r v a t i o n s . S u p e r s c r i p t s  o f  d i f f e r e n t  
l e t t e r s i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  s i g n i f i c a n t  a t  t h e 
0 . 0 5 l e v e l . 
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4 0 . 4  t o  4 1 . 7 % o n  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n d  r e d u c e d  t i l l a g e  p l o t s  
r e s p e c t i v e l y . Wh e n  t h e s e  v a l u e s  o f  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  we r e  
a v e r a g e d f o r  t h e  t w o  y e a r s  a n d  a n a l y z e d  u s i n g  t he S A S  
p a c ka g e , o nc e  a g a i n , h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  we r e  
s e e n . Th i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o i s t u r e  s t a t u s  o f  t h e  t w o  
s o i l s  va r i e d  g r e a t l y  t h r o u g h o u t  t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  s a m p l i n g  
p e r i o d . 
Wh e n  t h e a v e r a g e  a mo u n t  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  f o r  t h e  
t w o  y ea r s  f o r  e a c h  r e p l i c a t i o n  a n d  t i l l a g e  wa s u s e d  a s  t h e  
d e p en d e n t  va r i a b l e  i n  t h e  a na l y s i s o f  v a r i a n c e , a v e r y  l a r g e 
c o e f f i c i en t  · o f  v a r i a t i o n  ( o v e r  4 0 ) wa s s e e n  a n d  n o  
d i f f e r e n c e s  w e r e o b s e r v e d . F o r  t h e  s a m e  d a t a , wh e n  t h e  
va l u e s  f o r  v o l u me t r i c  m o i s t u r e  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  
a n a l y s i s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e , a l ow c o e f f i c i e n t  o f  
va r i a t i o n  ( l e s s  t h a n  3 )  a n d  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
( p <0 . 00 1 ) w e r e  o b s e r v e d  b e t w e e n  s o i l s . Wh e n  m o i s t u r e  wa s 
u s e d  a s  t h e  c o v a r i a n t , t h e  d i f f e r e n c e s  b e tw e e �  s o i l s  
d i s a p p e a r � d  a n d  a t i l l a g e  p r a c t i c e  d i f f e r e n c e  i n  
d e n i t r i f i c a t i o n  wa s o b s e r v e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  ( a t  t h e  . O S 
l e v e l ) .  A l e a s t s q u a r e s  a n a l y s i s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  r i d g e  
t i l l a g e  me t h o d  p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a mo u n t  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n t h a n  d i d  t h e  r e d u c e d , c o n v e n t i o n a l , o r  n o  
t i l l a g e m e t h o d s  o f  s o i l  ma na g e m e n t  ( F i g u r e  1 8 ) . T h e s e  o t h e r  
t h r e e  t i l l a g e  m e t h o d s  d i d  n o t  d i f f e r  i n  r e s p e c t t o  t h e  
amo u n t  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r i n g o n  t h e m . T h �  a d j u s t e d  
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OTiiER TILLAGES RIDGE TILL 
F i g u r e  1 8 . C o m p a r i s o n  o f  d e n i t r i f i c a t � o n  r a t e  i n  r i d g e  
t i l l a g e  p l o t s  v e r s u s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t h r e e  
o t h e r  t i l l a g e  m e t h o d s . Y e a r s  a r e c o m b i n e d . F o r 
t h e  r i d g e  t i l l a g e  m e t h o d , 6 9  o b s e r v a t i o n s a r e  
a v e r a g e d . F o r  t h e  o t h e r  t i l l a g e  m e t h o d s , 2 0 7  
o b s e r v a t i o n s  a r e  a v e r a g e d . S u p e r s c r i p t s  o f  
d i f f e r e n t  l e t t e r s  i n d i c a t e  d i f f e r e n c e s  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5 l e v e l . 
74 
d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r i n g  on t h e  B ea d l e  s o i l  r i d g e  t i l l a g e  
p l o t s  w a s  1 . 1 4 -k g  n i t r o g e n  l o s s  h a - 1 d a y - 1 a n d  t h e  a v e r a g e  
o f  t h a t  o c c u r r i n g  o n  t h e  o t h e r  t h r e e  t i l l a g e  p l o t s  w a s  
0 . 8 5 - k g  l o s s  h a - 1 d a y - 1 . O n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l , l o s s e s o n  
t h e  r i d g e  t i l l e d  s o i l  w e r e  1 . 7 2 - k g  n i t r o g e n h a - 1 d a y - 1 a n d  
0 . 8 7 -kg  n i t r o g e n  l o s s  h a - 1 d a y - 1 o n  t h e  o t h e r  t h r e e  t i l l a g e  
s y s t e ms  ( F i g u r e  1 7 ) . U s i n g  t h i s  c o v a r i a n t  a n a l y s i s ,  
v o l um e t r i c  m o i s t u r e  wa s f o un d  t o  a c c o u n t  f o r  6 7 %  o f  t h e  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e  d a t a . Wh e n  b u l k  
d e n s i t y  wa s a d d e d a s  a c o va r i a n t  w i t h  t h e  v o l um e t r i c 
mo i s t u r e  a nd _ d e n i t r i f i c a t i o n , n o  d i f f e r e n c e s  i n  d e n i t r i ­
f i c a t i o n  b y  t i l l a g e  w e r e  d e t e c t e d . R e s i d u e , p H  a n d  g l u c o s e  
d i d  n o t  i n c r e a s e  t h e R 2 o f  t h e  a s s a y . 
I I . LA BORATORY S T UD I E S  
A .  D e n i t r i f i c a t i o n  b y  A g g r e g a t e  S i
z e s 
F i v e s i z e s o f  Wo r t h i ng s o i l  a g g r e g a t e s  f r o m  o n e  t o  
n i n e  m m  w e r e  s e p a r a t e d  a n d  a s s a y e d  f o r  d e n i t r i fi c a t i o n  i n  a n  
e x i s t i n g s o i l  mo i s t u r e  s t a t e  a n d  o n  t h e  t e n s i o n t a b l e  a t  5 0  
e m  t e n s i o n . T h e  m e a n  d e n i t r i f i c a t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  l e s s  
t h a n  o n e  mm s i z e  a g g r e g a t e s  wa s 0 . 1 7 -k g  n i t r o g e n  h a - l d a y - 1 . 
Fo r t h e  1 - t o  2 -mm s i z e , 0 . 3 2 k g ; f o r  t h e  2 - t o  4 . 7 5 - mm 
s i z e , 0 . 2 1 kg f o r t h e  4 . 7 5 - · to 6 . 3 6-mm s i z e , 0 . 2 1 a n d  f o r  
wa s t h e  6 . 3 6 - t o  9 . 5 - c m  s i z e , 0 . 1 8 - kg  n i t r o g e n  h a - 1 d a y - 1 
d e n i t r i f i e d  f r o m  t h e  s o i l . T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  o n  t h e  t i l l a g e  t r e a t m e n t  l e v e l  o r  b e t w e e n  t h e  
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r e p s . T h i s r e l a t e s  t o  w h a t wa s d e t e r m i n e d  b y  S e x s t o n e  e t  
a l . ( 1 9 8 5 b ) , w h o  s t a t e d  t h a t  a g g r e g a t e  a n a e r o b i c  s i t e s  w e r e  
n o t  t h e  o n l y f a c t o r  i n v o l v e d  i n  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e . 
B .  · E q u i l i b r a t i o n  T im e  o n  t h e  T e n s i o n  Ta b l e  
T h i s  c u r v e w a s  d e v e l o p e d  t o  d e t e r mi n e  wh i c h  d e p t h  o f  
t e n s i o n  t o  u s e  t o  c l o s e l y  a p p r o x i ma t e  f i e l d  g r a v im e t r i c  
mo i s t u r e  c o n d i t i o n s . A n  e x p e r i m e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  a mo u n t  
o f  t i m e  t o  l e a v e  t h e  s o i l  o n  t h e  t e n s i o n  ta b l e  t o  
e q u i l i b r a t e  s o i l  mo i s t u r e  w i t h i n  t h e  s a m p l e  p r o d u c e d  t h e  
f o l l o wi n g  r e s u l t s : S o i l  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  q u i c k l y  
r e a c h e d  a p l a t e a u , g o i n g  f r o m  1 7 5 - p p m t o  0- p p m  n i t r o u s  o x i d e  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  s t u d y p e r i o d  o f  7 2 h o u r s . Wi t h i n  2 4 
h o u r s , s a m p l e s  o f  s o i l  h a d a s t a b l e  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  4 5 %  
g r a v i me t r i c a l l y . T h i s  wa s e q u i v a l e n t  t o  t h e  mo i s t u r e  
c o n t e n t  a f t e r  7 2 ho u r s  o f  i n c u b a t i o n . A t  t h e  s a m e  t i m e , 
n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  a p p e a r e d  t o  s t e a d i l y  d e c r e a s e  a f t e r  
t h e  s am p l e  w a s  o n  t h e  t e n s i o n t a b l e  f o r  s i x  ho u r s . S o i l  
s a m p l e s  l e f t  o n  t h e  t e n s i o n  t a b l e  l o n g e r  t ha n  s i x  h o u r s  
e x h i b i t e d  a d e c r e a s i n g  a b i l i t y  t o  d e n i t r i f y . T h i s c o u l d  i n  
p a r t  b e  d u e  t o  t h e  h i g h  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  wh e n  
t h e  t e n s i o n  t a b l e  w a s  f l o o d e d , wh i c h  c o u l d  p r o v i d e  o p t i m u m  
c o n d i t i o n s  f o r  d e n i t r i f i c a t i o n . W i t h  t i me , t h e  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a n d  t h e  a mo u n t  o f  n i t r a t e  i n  t h e  s o i l  wo u l d  
d e c r e a s e . T h e  t i m e  o f  2 4 h o u r s  wa s s e l e c t e d  a s  a r e a s o n a b l e  
p e r i o d  f o r  e q u i l i b r a t i o n  o n  t h e  t e n s i o n t a b l e  a f t e r  w h i c h  
t h e  s o i l d e n i t r i f i e r s  wo u l d  s t i l l  p r o d u c e  e n o u g h  n i t r o u s 
o x i d e  f o r  a n a l y s i s . 
7 6  
Wh e n  a Wo r t h i n g  s o i l  s a m p l e  w a s  p l a c e d  u p o n  t h e  
t e n s i o n  t a b l e  a n d  t h e  t e n s i o n  wa s a d j u s t e d  t o  2 5 , 5 0 , a n d  7 5  
e m  ( 0 . 0 2 5 , 0 . 05 ,  a n d  0 . 0 7 5  b a r ) , a p a r t i a l  wa t e r  r e t e n t i o n  
c u r v e  wa s o b t a i n e d  wh i c h  s ho w e d t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  a t  e a c h 
o f  t h e s e  t e n s i o n s  ( F i gu r e  1 9 ) . V a l u e s  f o r  0 . 3 3 a n d  1 . 0 b a r  
mo i s t u r e  we r e  o b t a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  a p r e s s u r e  p l a t e  
a p p a r a t u s . T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  s a n d  
t e n s i o n  t a b l e  a p p e a r  t o  f i t  t h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  c u r v e  i n  a 
r e a s o n a b l e  m a n n e r . 
C .  G l u c o s e · a n d  N i t r a t e  A d d i t i o n s  
T h e  2 t o  4 . 7 5 mm s i z e  f r a c t i o n  o f  t h e  r i d g e  t i l l  
p l o t s  o n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l i n  r e p l i c a t i o n  3 we r e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a d d i t i o n  o f  n i t r � t e  a n d  g l u c o s e  u p o n  
d e n i t r i f i c a t i o n . T h e s e  s o i l  s a m p l e s  we r e  p l a c e d  u p o n  t h e  
t e n s i o n t a b l e  a t  5 0  e m t e n s i o n . Wh e n  6 2 5 u g  g l � c o s e  a l o n e  
g - 1 s o i l  wa s a d d e d , n i t r o u s o x i d e  p r o d u c t i o n i n c r e a s e d  f r o m  
a b ac k g r o u n d  o f  2 7 9 0  p p m t o  5 1 0 0 p pm . A s  t h e  a mo u n t  o f  
g l u c o s e  i n c r e a s e d , t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  s e e me d t o  l e v e l  o f f , 
i n d i c a t i n g  t ha t  a t  t h a t . l e v e l  o f  g l u c o s e , i t  i s  n o t  l i m i t i n g  
d e n i t r i f i c a t i o n . T h e r e  w a s  2 5 0  u g  g l u c o s e  p r e s e n t  i n  t h e  
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Figure 1 9 .  Par t ial mois ture r e t ent ion curve for the Worthing soil . 
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A s  a d j u s t e d  s o i l  n i t r a t e  c o n t e n t  i n c r e a s e d  f r o m  0 t o  
7 2 5  t o  1 4 4 6 u g  g - 1 s o i l , t h e  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  
i n c r e a s e d  f r o m  2 8 9 0  p pm t o  5 8 0 5  p pm a n d  t h e n  l e v e l e d  o f f  t o  
6 2 6 0  p pm .  T h i s  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  s u f f i c i e n t  n i t r a t e w a s  
p r e s e n t  a f t e r  7 2 5  u g  g - 1 s o i l  w a s  a d d e d . S o i l  t e s t  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  p r i o r  t o  n i t r a t e  a d d i t i o n s , t h i s  s o i l  h a d  1 5  u g  
n i t r a t e  p r e s en t  p e r  g r am o f  s o i l . N i t r o g e n l o s s e s  a t  0 u g  
n i t r a t e  d i d n o t  e q u a l  t h o s e  a t  7 2 5 u g  ( b y s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s ) ,  y e t  t h e  e mi s s i o n s  a t  7 2 5  u g  d i d  e q u a l  t h o s e  a t  
1 4 4 6  u g  n i t r a t e . T h i s wa s p r o b a b l y  d u e  t o  e x c e s s  n i t r a t e  
b e i n g  p r e s e n t  a f t e r 7 2 5  u g  h a d  b e e n  a d d e d , s o  t h a t mo r e  
n i t r a t e  h a d  n o  e f f e c t . 
Bo t h  g l u c o s e  a n d  n i t r a t e  a p p e a r e d  t o  l im i t 
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  r i d g e  t i l l e d  s o i l . 
A d d i t i o n s  o f  e a c h  i n c r e a s e d  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  o v e r  
t h a t  f o u n d  i n  u n am e n d e d  s o i l . I n  b o t h  c a s e s , e x c e s s  g l u c o s e  
a n d  n i t ra t e  w e r e  a d d e d . 
I I I . MODEL D E V E LOPMENT 
A .  P r e v i o u s  M o d e l s  
Th e r e  h a v e  b e e n  a n u m b e r  o f  mo d e l s  p r e p a r e d  t o  
p r e d i c t  t h e  a mo u n t  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  wh i c h  c o u l d  o c c u r  i n  a 
s o i l . Hi l t o n  ( 1 98 5 ) s u g g e s t s  t h e f o l l o w i n g  mo d e l  f o r  a 
P o i n s e t t  s i l t y  c l a y  l oa m  i n  E a s t e r n  S o u t h D a k o t a : 
Y =- 3 . 9 0 2 6  + 0 . 2 5 3 6 7  ( a )  - 0 . 0 1 5 0 7  ( b ) , wh e r e  ' a '  i s  s o i l 
t e m p e r a t u r e  a n d  ' b '  i s  s o i l  t e m p e r a t u r e  * d a y s  a f � e r  
7 9  
ra i n f a l l .  A s e c o n d  m o d e l  h a s  a n um b e r  o f  d i f f e r e n t  f a c t o r s : 
Y=0 . 2 3 8 8  - 0 . 0 8 6 7  ( c )  +0 . 0 0 6 2 7  ( d )  + 0 . 000008 6 5  ( e )  + 
0 . 000 0 1 48 ( f )  - 0 . 2 2 6  ( g ) . T h i s m o d e l  i n c l u d e s  ' c '  = 
p e r c e n t  r e s i d u e  c o v e r , ' d '  = p e r c e n t  r e s i d u e  c o v e r  * s o i l  
t e mp e r a t u r e  ( °C ) , ' e '  r e s i d u e  c o v e r  s q u a r e d  * n u mb e r  o f  d a y s  
a f t e r  a ra i n f a l l * s o i l  t e m p e r a t u r e , ' f '  = s o i l wa t e r  
p o t e n t i a l  ( k P a ) * s o i l  t e m p  * n u mb e r  o f  d a y s  a f t e r  a 
ra i n f a l l  s q u a r e d , a n d  ' g '  = d u mm y  v a r i a b l e  ( ! = i n j e c t e d  a n d  
O= t o p d r e s s e d  n i t r o g e n ) . H i l t o n ' s  mo d e l  r e l i e s  h e a v i l y  o n  
t h e  r e s i d u e  f a c t o r s . H i s  s e c o n d  mo d e l  i n c l u d e s  r e s i d u e  i n  
t h r e e  t e r m s . · S o i l  t e m p e r a t u r e  a n d  s o i l  wa t e r  p o t e n t i a l  a r e  
t h e  o n l y  o t h e r  f a c t o r s  i n v o l v e d . 
B .  P r o p o s e d  Mo d e l  
V o l u m e t r i c  m o i s t u r e  i s  t h e  o n l y s i g n i f i c a n t  f a c t o r  
i n  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  t h e  e m p i r i c a l  mo d e l  ( T a b l e  4 )  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y . R e s i d u e  amo u n t , pH, a n d  b u l k  
d e n s i t y  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  a s  c o v a r i a n t s . Th e r e  i s  a 
r e s e m b l a n c e  t o  H i l t o n ' s  m o d e l  i n  t h a t  r e s i d u e  c o v e r  r e l a t e s  
t o  t h e  mo i s t u r e  h e l d  b y  t h e  s o i l . T h e r e f o r e , a s  r e s i d u e  
i n c r e a s e s , t h e  m o i s t u r e h e l d  b y  t h e  s o i l  a l s o i nc r e a s e s , 
· ma k i n g  h i s  m o d e l  mo r e  m o i s t u r e r e l a t e d  t h a n  i s  e v i d e n t . 
P r e - a n d  p o s t -c u l t i v a t i o n  g l u c o s e  e q u i v a l e n t s  a n d  
n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  n o t  a d d e d  t o  t h i s  a n a l y s i s  s i n c e  
t h e s e  m e a s u r e m e n t s  we r e  o n l y  c o l l e c t e d  f o r  o n e  y e a r . 
8 0  
Ta b l e  4 .  S umm a r y o f  p r o p o s e d  m o d e l  
d epe n d e n t  v a r i a b l e  equa t i o n  
� 
k g  n i t r o g e n  l o s t  p e r  d a y  Y = - 4 . 3 79 + 0 . 1 9 6 ( a )  
a = v o l um e t r i c  m o i s t u r e  ( xx . x )  
r 2 = 0 . 6 7 
NOTE : U s e  o f  t h i s  e q u a t i o n  s h o u l d  b e  l im i t e d  t o  v o l u m e t r i c  
mo i s t u r e  v a l u e s i n  t h e  r a n g e  o f  1 5 %  t o  5 5 % . V a l u e s o u t s i d e  
t h i s  r a n g e  we r e  n o t s t u d i e d  a n d  mi g h t  p r o d u c e  e r r o n e o u s  
r e s u l t s . 
I V . S I GN I F I C ANT L O S S E S D U E  T O  D EN I TR I FI CAT I O N 
8 1  
E s t i ma t e d  k g  n i t r o g e n  l o s t  p e r  y e a r  o n  e a c h  t i l l a g e  
s y s t em w a s  d e r i v e d  b y  v i e w i n g  t h e  d a t a  i n  F i gu r e s 2 0 t h r o u g h  
2 3 .  T h e  p ea k  a mo u n t s  w e r e  e n t e r e d  a s  a d a i l y  l o s s  a n d  t h e  
n e x t  t w o  t o  t h r e e  d a y s , t h e  p e a k  amo u n t  wa s d e c r e a s e d  t o  
h a l f  a n d  t h e n  o n e  f o u r t h  o f  t h e  o r i g i n a l  v a l u e �  Wh e n  a 
s t e a d y  t r e n d  o f  a b o v e  z e r o  d e n i t r i f i c a t i o n  i s  s e e n , t ha t  
v a l u e  · i s  t a k e n  b y  t h e  n um b e r  o f  d a y s  wh i c h  ma k e  u p  t h e  t r e n d , 
t o  c r e a t e  a n  e s t i m a t e d  d e n i t r i f i c a t i o n  v a l u e  f o r  e a c h  
t i l l a g e  s y s t em . T h e  v a l u e s  i n  t h i s  � a b l e  ( Ta b l e  5 )  c o u l d  b e  
u s e d  w i t h  t h e  v a l u e s  i n  T a b l e  6 t o  p r e p a r e  a n i t r o g e n  
b u d g e t . A s a m p l e  b u d g e t  ( T a b l e  7 )  s h o w s  t h a t  o n  t h e  B e a d l e  
a n d  Wo r t h i n g  R i d g e  t i l l a g e  p l o t s , t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  
a mo u n t , wh e n  a d d e d  t o  t h e  l o s s  o f  n i t r o g e n  i n  t h e  g r a i n  
c o mp a r e  f a v o r a b l y  w i t h  e s t i ma t e d  n i t r o g e n  i n p u t s . Wh e r e  2 1 1  
p o u n d s o f  n i t r o g e n  i s  a d d e d  i n  1 9 8 7  t o  t h e  B e a d l e  s o i l  r i d g e  
t i l l  p l o t s  ( t h r o u g h  f e r t i l i z a t i o n , o r i g i n a l  n i t r a t e  c o n t e n t , 
a n d  o r g a n i c  ma t t e r  m i n e r a l i z a t i o n ) l o s s e s  o f  2 1 7  p o u n d s c a n  
b e  e s t i ma t e d . T h i s  d e mo n s t r a t e s  t h a t  t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  
v a l u e  a r r i v e d  a t  i s  r e a s o n a b l e , s i n c e  t h e  e s t i ma t e d  n i t r o g e n  
l o s s  c l o s e l y  a p p r o x i ma t e s t h e  n i t r o g e n  a d d i t i o n � . 
'- IP •J 
F igure 20 . Den i t r i f i c a t ion by Jul ian date , 1 986 for each t i l lage sys tem on 
t he Beadle so i l . Thre e  observa t ions are averaged in each data point . 
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Figure 22 . Den i t r i f i ca t i on by Jul ian date . 1 986 for each t i llage sys tem on 
the Wo r t h ing s o i l . Three obse rva t ions are ave raged in e a c h  data point . 
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T a b l e  5 .  E s t i ma t e d  k g  n i t r o g e n  l o s t  p e r  h a  p e r  y e a r . 
s o i l 1 Ie a r  c o n v . r e d u c e d r i dge n o  t i l l  
B e a d l e , 1 9 8 6  3 1 8  1 6  1 8  
B e a d l e , 1 9 8 7  1 9  3 5  3 6  3 1  
Wo r t h i n g , 1 9 8 6  1 8  1 7  3 1  2 3  
Wo r t h i n g , 1 9 8 7  2 2  2 6 4 1  2 5  
I 
T a b l e 6 .  F ac t o r s n e e d e d t o  p r e p a r e  a n i t r o g e n  b u d g e t . 
B e a d l e  So i l  
O r g a n i c  ma t t e r  
N i t r a t e * 
Y i e l d 
�v o r  t h i ng S o  i 1 
O r g a n i c ma t t e r  
N i t ra t e * 
Y i e l d  
c o n v . 
3 . 5  
1 9  
1 8 0 
c o n v . 
4 . 4  
1 3 
1 06 
r e d u c e d  r i dge 
3 . 2 4 . 1 
2 2  1 9  
1 4 1  1 4 4  
r e d u c e d  r i d g e  
4 . 0  4 . 4  
1 1  2 4  
1 1 1  . 1 1 6 
n o  t i l l  
4 . 0  
1 1  
1 4 3 
n o  t i l l  
3 . 9  
7 
1 1 9  
8 7  
* N i t r a t e  c o n t e n t  h e r e  i s  t h a t  f o u n d  i n  t h e  t o p  s i x  i n c h e s  
p r i o r t o  p l a n t i n g . 
I 
Ta b l e  7 .  S a m p l e  n i t r o g e n  b u d g e t  c a l c u l a t i o n s . 
B e a d l e  s o i l , r i d ge t i l l e d : y i e l d  = 1 4 4 bu a - 1 , 0M=4 . 1 % ,  
n i t r a t e s  = 1 9 , d e n i t r i f i c a t i o n  = 3 6  kg  n ha - 1 d a y - 1 
I N PUTS : 
f e r t i l i z e r  N = 1 1 0  l b s 
n i t r a t e  ( t o p  � " ) = 1 9  l b s  
mi ne r a l i z e d  n * = 8 2  l b s 
L O S S E S : 
* C o r n  !��  l b s  
d e n i t . 2 8 l b s  
8 8  
T O T A L S : 2 1 1 l b s . 2 1 7  l b s . 
* 1 8 9 = ( 1 4 4 * 1 . 4 5 ) - 2 0 ,  w h e r e  1 4 4 = y i e l d  a n d  1 . 4 5 = n i t r o g e n 
f a c t o r  * *  8 2 = . 0 4 1  [ o r g a n i c m a t t e r  c o n t e n t ] * 2 * 1 0 6 * . O S * � 0 2 
. 0 5 i s  t h e  a mo un t o f  n i t r o g e n  i n  o r g a n i c  m a t t e r  a n d 
. 0 2 . i s  t h e  m i n e r a l i z a t i o n  r a t e  o f  t h e  o r ga n i c  
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= 3 6  k g  n i t r o g e n  l o s t  h a  - 1 y e a r - 1 * 0 . 89 2 = l b s  a - 1 
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n i t r a t e s  = 2 4  l b s  a - 1 , e s t i m a t e d  k g  n i t r o g e n  l o s t  y r - 1 = 4 1 . 
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S UMM A R Y  
De n i t r i f i c a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  m i c r o b i a l  p r o c e s s  
wh e r e , u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s , b a c t e r i a  u t i l i z e  n i t r a t e s 
p r e s e n t  i n  s o i l  a s  t er m i n a l  e l e c t r o n  a c c e p t o r s . N i t r o g e n 
ga s e s  ( N 2 o r  N 2 0 ) a r e e x p o r t e d  t o  t � e a t m o s p h e r e  a s  a r e s u l t  
o f  t h i s  r e d u c t i o n . T h i s p r o c e s s  s h o u l d  b e  e n ha n c e d  i n  wa t e r  
s a t u r a t e d  s o i l s i n  wh i c h  e x c e s s  n i t r a t e s - a n d  c a r b o h y d r a t e s  
a r e  p r e s e n t . 
To d a y , d e n i t r i f i c a t i o n  i s  o c c u r r i n g  a t  a m u c h  h i g h e r  
r a t e t h a n  i t  d i d  10 0 y e a r s  a g o . R e a s o n s  f o r  t h i s a r e  t h a t 
n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  u s a g e  h a s  i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  a n d  
ma n y  g r a s s l a n d s a n d  n a t i v e  p r a i r i e s  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  t o  
r o w  c r o p  a g r i c u l t u r e . U n d e r  g r a s s  v e g e t a t i o n , n i t r a t e s  a r e 
e f f e c t i v e l y u t i l i z e d  b y  t h e  p l a n t  a n d  p r e c i p i t a t i o n  i s  
i n t e r c e p t e d b y  t h e  p l a n t s  , t h u s  p r o v i d i n g l e s s  f a v o r a b l e  
c o n d i t i o n s f o r d e n i t r i f i c a t i o n . R o s s w a l l  ( 1 9 7 6 ) h a s  
s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  l o s s e s  o f  n i t r o u s  o x � d e  t o  t h e 
a t mo s p h e r e  ha v e  d e c r e a s e d  t h e  a mo u n t  o f  o z o n e  s u r r o u n d i n g  
t h e  e a r t h , t h e r e b y  l e a d i n g t o  a n  i n c r e a s e d  g r e e n h o u s e  
e f f e c t . 
A s t u d y  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  d e n i t r i f i c a t i o n w a s  
b a s e d o n  s e v e r a l h y p o t h e s e s : D e n i t r i f i c a t i o n  s h o u l d  b e  
g r e a t e r  i n  t h e  p o o r l y d r a i n e d  s o i l s  d u e  t o  t h e h i g h e r  
m o i s t u r e  c o n t e n t s . L e s s  d i s t u r b e d  t i l l a g e  s y s t e m s  w o u l d  
ha v e  h i g h e r d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  t h a n  t h e c o n v e n t i o n a l  o r  
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r e d u c e d t i l l a g e  p l o t s . S u r f a c e  s o i l  ' g l u c o s e  e q u i v a l e n t s ' 
r e g u l a t e  d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  d i f f e r  b e t w e e n  t i l l a g e  s y s t e m s . 
G l u c o s e  a d d i t i o n s  t o  t h e  s o i l  wo u l d  i n c r ea s e  d e n i t r i -
f i c a t i o n . S o i l  a g g r e g a t e  s i z e  w o u l d  e f f e c t  d e n i t r i f i c a t i o n  
b y  a l l ow i n g f o r  a g r e a t e r  s o i l : a e r a t i o n  r a t i o . 
Ma n y  f a r m s  i n  Ea s t e r n  S o u t h  Dak o t a  i n c l u d e b o t h  w e l l  
a n d  p o o r l y  d r a i n e d  s o i l s . R a t e s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  o n  t h e s e  
en v i r o nme n t s  a r e n o t  kn own . Two s o i l s i n  a l a n d s c a p e  o f  t h e 
U S D A  t i l l a g e  r e s e a r c h  f a r m  n e a r  M a d i s o n , S o u t h Da k o t a  w e r e  
s e l e c t e d  f o r  t h i s  s t u d y . Ex i s t i n g p l o t s  ( e s t a b l i s h e d  i n  
� 
1 9 8 5 ) o f  f o u r  t i l l a g e  s y s t e m s  ( c o n v e n t i o n a l t i l l a g e , r e d u c e d  
t i l l a g e  ( c h i s e l  p l o w- d i s k ) , r i d g e  t i l l a g e , a n d  n o  t i l l a g e ) 
u n d e r  c o n t i n u o u s  c o r n  w e r e  u s e d  f o r  t h e  t w o  y e a r s  o f  t h i s  
s t u d y . D e n i t ri f i c a t i o n  w a s  m o n i t o r e d  o n  t h r e e  r e p l i c a t i o n s  
o f  e a c h  t i l l a g e  t r e a t m e n t  b y  m o n i t o r i n g N 2  I N 2 0  g a s  e v o l v e d  
f r o m  s o i l  p e r i o d i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  two g r o w i n g s e a s o n s  
( A p r i l , 1 9 8 6  - O c t o b e r , 1 9 8 6  a n d  Ma y , 1 9 8 7 - S e p t e m b e r , 
1 98 7 ) . V o l u m e t r i c  m o i s t u r e  a n d b u l k  d e n s i t y  o f  t h e s e  
s a m p l e s  wa s c o r r e l a t e d  t o  d e n i t r i f i c a t i o n . C a r b o h y d r a t e 
( g l u c o s e ) a n d  n i t r a t e  a m e n d m e n t s  we r e  a d d e d t o  
r e p r e s e n t a t i v e  s o i l s u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s . 
O f  t h e  t w o s o i l  t y p e s  s t u d i e d  d u r i n g  1 9 8 6 , t h e  
Wo r t h i n g  s o i l  h a d  a h i g h e r v o l u m e t r i c  mo i s t u r e  c o n t e n t , 
a v e r a g i n g  4 6 . 1 p e r c e n t , t h a n  t h e  B e a d l e  s o i l , w h i c h  a v e r a g e d  
o n l y 3 0 . 8 % .  T h i s  y e a r  ha d b e e n  a n  e x c e p t i o n a l l y w e t y e a r  
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w i t h  t h e  f a r m  r e c e i v i n g  8 1 . 7  em  o f  p r e c i p i t a t i o n  b e t w e e n  
A p r i l  a nd S e p t e m b e r . Th e Wo r t h i n g  s o i l  i n  1 9 8 7  a v e r a g e d 
3 7 . 8% v o l u m e t r i c  m o i s t u r e  a n d  t h e B e a d l e  s o i l , 3 0 . 1 % .  I n  
1 98 7 , w i t h  a m o r e  t y p i c a l  p r e c i p i t a t i o n  p a t t e r n  ( 3 7 . 7 - c m  
p re c i p i t a t i o n ) , t h e  W o r t h i n g  s o i l  v o l um e t r i c  m o i s t u r e  
a v e r a g e d e c r e a s e d  b y  a l m o s t  1 0 % b u t  t h e  B e a d l e  s o i l 
v o l u m e t r i c  m o i s t u r e  d e c r e a s e d  b y  l e s s  t h a n  o n e p e r c e n t . Th e 
B e a d l e  s o i l  u n d e r  e x c e s s  m o i s t u r e  a l l o w s  t h a t e x c e s s t o  
d r a i n  a w a y , t h e r e f o r e  t h e m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h i s  s o i l  
s t a y e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t t h e  two  y e a r s  o f  t h i s  
s t u d y . T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  B e a d l e  s o i l  d e n i t r i f i c a t i o n  
l e v e l s  s h o u l d  b e  e q u i v a l e n t  a m o n g  y e a r s  tha t ha v e  t y p i c a l o r  
e x c e s s  p r e c i p i t a t e . T h e  Wo r t h i n g  s o i l  v o l u m e t r i c  m o i s t u r e  
c o n t e n t , o n  t h e  o t h e r h a n d  v a r i e s  wi t h  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
r e c e i v e d . D e n i t r i f i c a t i o n  w a s  s h o wn t o  i n c r e a s e  r a p i d l y  
wi t h  a p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  u n t i l t h e  v o l u me t r i c  m o i s t u r e  
c o n t e nt  a p p r o a c h e s  s a t u r a t e d  c o n d i t i o n s  ( o p t i ma l  f o r  
d e n i t r i f i c a t i o n ) .  E x c e s s  m o i s t u r e  q u i c k l y  d r a i n s  f r o m  t h e  
Be a d l e  s o i l  a n d  i t  b e c o m e s  t o o  d r y  t o  · d e n i t r i f y . 
A mod e l  f o r  p r e d i c t i n g  d e n i t r i f i c a t i o n  i s  p r e s e n t e d  
wh i c h  i s  b a s e d  u p o n  t h e v o l u me t r i c  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  
s o i l s  ( k g N h a - 1 d a y - 1 = - 4 . 3 7 9  + 0 . 1 96 * v o l u m e t r i c  
mo i s t u r e ) .  V o l u m e t r i c  � o i s t u r e va l u e s  a r e  u s e d  i n  t h e  f o r m  
xx . x .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( 0 . 6 7 )  i n d i c a t e s a g o o d  
f i t f o r  t h i s  m o d e l . T h e  m o i s t u r e  v a l u e  a t  w h i c h  
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d e n i t r i f i c a t i o n  c e a s e s  i s  2 2 . 3 % ,  d e r i v e d  b y  s o l v i n g  t h e  
e q u a t i o n  f o r  m o i s t u r e  w i t h  K g  N ha - 1 d a y - 1 e q u a l t o  z e r o . 
Th u s  w h e n  a s o i l i s  d r i e r  t h a n 2 2 . 3% v o l um e t r i c  m o i s t u r e , 
d e n i t r i f i c a t i o n  c e a s e s . E v e n  t h o u g h  t h i s m o d e l  i s  
e m p i r i c a l , b y  u s i n g f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  d r i v i n g  f o r c e s  
o f  d e n i t r i f i c a t i o n , i t  i s  mo r e  m e c h a n i s t i c  tha n ma n y  mo d e l s . 
T h e  b u l k  d e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  s o i l  s a m p l e d  f o r  t h e  
d e n i t r i f i c a t i o n  a s s a y  d i f f e r e d  b y  s o i l  t y p e . S o i l b u l k  
d e n s i t y  a f f e c t s t h e  a m o u n t  o f  a i r  f i l l e d  s p a c e s  i n  t h e  s o i l , 
a n d  t h e r e f o r e  a f f e c t s t h e a e r a t i o n  o f  t h e  s o i l . T h e  B e a d l e  
s o i l  b u l k  d e n s i t y  a v e r a g e d  1 . 2 Mg  m � 3  a n d  t h e  Wo r t h i n g  s o i l 
1 . 1  Mg  m� 3 • T h e  B e a d l e  s o i l , a c l a y  l o a m , c o n t a i n s  m o r e  
s a n d  a n d l e s s  s i l t  t h a n  d o e s  � h e W o r t h i n g  s o i l . W i t h  a 
t e x t u r e  c o n t a i n i n g  n e a r l y  e q u i v a l e n t  a m o u n t s o f  e a c h  
p a r t i c l e  s i z e , t h e  B e a d l e  s o i l c o m p a c t i o n  c o u l d r e s u l t i n  a 
g r e a t e r  bu l k  d e n s i t y . 
D e n i t r i f i c a t i o n  o n  t h e  B e a d l e  s o i l  wa s · e s t i ma t e d  a t  
1 3 . 8 -k g  n i t r o g e n  h a -
l e v o l v e d  i n  1 9 8 6  a n d  3 0 . 2 5 -k g  i n  1 9 8 7 . 
On t h e  Wo r t h i n g s o i l , e s t i ma t e d  d e n i t r i f i c a t i o n  a m o u n t e d  t o  
2 2 . 2 5 -kg  n i t r o g e n h a - 1 e v o l v e d  i n  1 9 8 6  a n d  2 8 . 5 - k g  i n  1 9 8 7 . 
I n  d r y y ea r s , t h e  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  l o s t  b y  d e n i t r i f i c a t i o n 
wo u l d  b e  e q u i v a l e n t  o n  t h e  t w o  s o i l s . I n  a we t y e a r , 
c o n s i d e r a b l y m o r e  n i t r o g e n w o u l d  b e  l o s t  f r o m  t h e  W o r t h i n g  
s o i l , s i n c e  i t  ha s t h e  p o o r e r  d r a i n a g e  a n d  wo u l d  b e  w e t 
l o n g e r  t h a n  t h e B e a d l e  s o i l . 
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T i l l a g e  d o e s  p l a y  a p a r t  i n  t h e  o v e r a l l  a m o u n t  o f  
n i t r o u s  o x i d e  em i s s i o n  b y  t h e  s o i l . R i d g e  t i l l e d  p l o t s h a d  
h i g h e r  n i t r o g e n l o s s e s  f r o m  d e n i t r i f i c a t i o n  t h a n  d i d  t h e  
t h r e e  o t h e r  t i l l a g e  p l o t s  ( c o n v e n t i o n a l , r e d u c e d , o r  n o  
t i l l a g e ) , e v en  t ho u g h  p l a n t  r e s i d u e  o n  t h e  s u r f a c e  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  s e a s o n  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  t h a t o n  t h e  n o  
t i l l  o r  r e d u c e d  t i l l a g e  p l o t s . W i t h i n  a B ea d l e  a n d  Wo r t h i n g  
s o i l  � a n d s c a p e ,  u p  t o  4 0 -k g  n i t r o g e n  c a n  b e  l o s t  h a - 1 y r - 1 • 
An  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  h i g h e r  r a t e s  o n  t h e  r i d g e  p l o t s  m i g h t  
b e  t ha t t h e  r i d g e  a c t s  l i k e  a w i c k , r e m a i n i n g  mo i s t l o n g e r  
a n d  h e a t i n g  u p  f a s t e r  t h a n  t h e s o i l  u n d e r  t h e o t h e r  t i l l a g e  
me t h o d s . An o t h e r e x p l a n a t i o n  m i g h t  b e  t ha t t h e  r i d g e  t i l l  
p l o t s  h a d  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  r e s i d u e  p r e s e n t  b e t w e e n  t h e 
r i d g e s , a l l ow i n g  t h e  w e t r i d g e s  t o  w a r m  q u i c k l y . 
C o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  a n d r e d u c e d  t i l l a g e  me t h o d s s t i r  t h e  
s o i l  mor e t h a n  t h e  o t h e r t w o  t i l l a g e  me t h o d s . T h i s  mi x e s  
t h e  s o i l , i n t r o d u c i n g a i r  i n t o  t h e  s o i l . Th e · l o s s  o f  
a g g r e g a t e s  a n d  i n t r o d u c t i o n  o f  a i r  wo u l d  i n h i b i t  
d e n i t r i f i c a t i o n . O n e  r e t o mme n d a t i o n  t o n c e r n i n g  f a r m i n g  t h i s  
t y p e  o f  l a n d s c a p e  w o u l d  b e  t o  p l ow t h e  s o i l t h e r e b y 
i n c o r p o r a t i n g t h a t  r e s i d u e , a n d  t o  k e e p d r a i na g e w a y s o p e n  s o 
t h a t t h e  l o w  l y i n g  s o i l s  c o u l d  d r y  f a s t e r . 
S u r f a c e ' g l u c o s e  e q u i v a l e n t ' amo u n t s  i n  t h e s e  s o i l s  
p r i o r  t o  a n d  a f t e r  c u l t i v a t i o n  we r e  n o t  d i f f e r e n t . 
B r e a k d own  o f  t h e  a b u n d a n t  o r g a n i c  m a t t e r  t a k e s  p l a c e  a t  a 
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c o n s t a n t  r a t e  a n d  t h e  g l uc o s e ( o r  g l u c o s e  e q u i v a l e n t ) 
a p p e a r s  t o  b e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  g r o w i n g  
s e a s o n . 
O f  t h e  a g g r e g a t e  s i z e s  s t u d i e d , n o  o n e  a g g r e g a t e  
s i z e  d e n i t r i f i e d  m o r e  t h a n  a n o t h e r . L a r g e r  a g g r e g a t e s  t h a n 
t h o s e  s t u d i e d  m i g h t  d en i t r i f y  m o r e  d u e  t o  t h e  l a r g e r  
a n a e r o b i c  c e n t e r s . 
A d d i n g  1 2 5 - o r  2 5 0 - ug  g l u c o s e  g - 1 s o i l h a d  n o  e f f e c t  
o n  d e n i t r i f i c a t i o n . Th e s e  sma l l  g l u c o s e  a d d i t i o n s  d i d  n o t  
g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  t o t a l  s o i l g l u c o s e  o v e r t h a t p r e s e n t 
p r e v i o u s l y . Th e a d d i t i o n  o f  6 2 5 - a n d  1 2 50 - ug  g l u c o s e  g -
1 
p r o d u c e d  h i g h l y s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  o v e r  t h e  z e r o  
c o n t r o l , i n c r e a s i n g  n i t r o u s  o x i d e  e m i s s i o n s  f r o m  2 7 9 0 - p p m 
g - 1 s o i l  t o  5 1 00 t o  7 0 6 0  p p m . Th i s  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  
th e s e  g l u c o s e  a m e n d m e n t s  s t i m u l a t e  a n  i ri c r e a s e d  
p r o l i f e r a t i o n  o f  t h e  d e n i t r i f y i n g  o r g a n i s m s . A d d i t i o n  o f  
mo r e  g l u c o s e  t h a n  1 2 5 0  u g  g - 1 s o i l  d i d n o t  f u rt h e r  i n c r e a s e  
n i t r o u s  o � i d e  e m i s s i o n s . H i g h e r g l u c o s e  a d d i t i o n s  m i g h t  
h a v e  b e e n  g r e a t e r t h a n  t h e  o r g a n i s m s  �o u l d  u s e , o r  s o m e  
o t h e r  s u b s t a n c e  o r  f a c t o r  b e c a m e l i m i t i n g . 
T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  n o t  o n l y t h e  r e l a t i v e  c o s t o f  
t h e  f e r t i l i z e r  i t s e l f , a l o n g  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  c o s t s  o f  
t h e  ma c h i n e r y a n d l a b o r , a n d  t h e  l o s s o f  y i e l d  p o t e n t i a l , 
a c t ua l  e c o n o m i c  l o s s e s  d u e  t o  d e n i t r i f i c a t i o n  c a n  b e  
s i g n i f i c a n t . Wh e n  w e  a d d  t h e s e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s  
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o f  t h e  i n c r e a s e d  n i t r o u s  o x i d e  e m i s s i o n s , we  r e a l i z e  t h a t  
e v e n  t h o u g h  w e  d o  n o t  k n o w  t h e  n e t  e f f e c t  o f  r a i s e d  l e v e l s  
o f  d e n i t r i f i c a t i o n a n d  w h a t e f f e c t  o u r  t i l l a g e  h a s  o n  i t , w e  
n e e d  t o  b e  c o n c e r n e d  a b o u t  i t  f r o m  a s o i l ma n a g e m e n t  
s t a n d p o i n t . 
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L I T E R AT U R E  C ITED  
A b o u  S e a d a , M .  N .  I .  and  J .  C .  G .  O t t o w . 1 9 8 5 . E f f e c t  o f  
i n c r e a s i n g o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  o n  t o t a l  
d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  n i t r o u s  o x i d e  r e l e a s e  f r o m  s o i l  
b y  d i f f e r e n t  b a c t e r i a . B i o l . F e r t . S o i l s  1 : 3 1 - 3 8 . 
A d k i n s , A .  M .  a n d  R .  K n ow l e s . 1 9 8 6 . D e n i t r i f i c a t i o n , 
d e n i t r i f y i n g  b a c t e r i a , a n d  i r o n  r e d u c t i o n  i n  a s o i l  
s u p p l e m e n t e d  w i t h  s u l f i d e  a n d  a c e t y l e n e . C a n . J .  
S o i l S c i . 6 6 : 6 3 3 - 6 3 9 . 
A l l i s o n , L .  E .  1 96 5 . O r g a n i c  Ca r b o n . I n  C .  A .  B l a c k  ( e d . ) 
Me t h o d s o f  s o i l . a na l y s i s . P a r t  I I . A g r o n o m y  
9 : 1 3 6 7 - 1 3 7 8 . 
A u l a k h , M .  S . , D .  A .  R e n n i e , a n d E .  A .  Pa u l . 1 9 8 4 . T h e  
i n f l u e n c e  o f  p l a n t  r e s i d u e s  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  
i n  c o n v e n t i o n a l  a n d z e r o  t i l l e d s o i l s . S o i l  S c i e n c e  
S o c . A m . J .  4 8 : 7 9 0 - 7 9 4 . 
A u l a k h , M .  S . , R e n n i e , D .  A .  a n d  Pa u l , E .  A .  1 9 8 3 . F i e l d  
s t u d i e s  o n  g a s e o u s  n i t r o g e n  l o s s e s  f r om  s o i l s
.
u n d e r  
c o n t i n u o u s  w h e a t v e r s u s  a w h e � t - f a l l o w r o t a t i o n . 
P l a n t  a n d  S o i l  7 5 : 1 5 - 2 7 .  
Au l a k h , M .  S . , D .  A .  R e n n i e , a n d  E .  A .  Pa u l . 1 9 8 2 . G a s e o u s  
n i t r o g e n  l o s s e s . f r o m  c r o p p e d  a n d  s u mme r f a l l o w e d  
s o i l s . C a n . J .  S o i l  S c i . 6 2 : 1 8 7 - 1 9 6 . 
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Ba c o n , P .  W . , M c Ga r i t y , J .  W . , £ o u l t , E .  H .  a n d  A l t e r , D .  
1 9 8 6 . S o i l  m i n e r a l  n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  
c y c l e s  o f  f l o o d  i r r i g a t i o n : E f f e c t  o f  r i c e  s t u b b l e  
a n d  f e r t i l i z a t i o n  ma n a g e m e n t . S o i l  B i o l . B i o c h e m . 
1 8 : 1 7 3 - 1 7 8 .  
B a l d e r s t o n , W .  L . , B .  S h e r r , a n d  W .  J .  Pa y n e . 1 9 7 6 . 
B l o c k a g e  b y  a c e t y l e n e  o f  n i t r o u s  o x i d e  r e d u c t i o n  i n  
P s e ud o m o n a s pe r f e c t oma r i nu s . A p p l . E n v i r o n . 
M i c r o b i o l . 3 1 : 5 0 4 - 5 0 8 . 
-
B e t l a c h , M .  R .  a n d  J .  M .  T i e d j e . 1 9 8 1 . K i n e t i c  e x p l a n a t i o n  
f o r  a c c umu l a t i o n  o f  n i t r i t e , n i t r i c o x i d e , a n d  
n i t r o u s  o x i d e  d u r i n g b a c t e r i a l  d e n i t r i f i c a t i o n . 
A p p l . E n v i r o n . M i c r o b i o l . 4 2 : 1 0 7 4 - 1 0 8 4 . 
B l a c kwe l l , P .  S .  1 9 8 3 . M e a s u r e m e n t s  � f  a e r a t i o n  i n  
wa t e r l o g g e d  s o i l s : s o me  i m p r o v eme n t s  o f  t e c h n i q u e s · 
a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n t o  e x p e r i m e n t s  us i n g  
l y s i m e t e r s . J .  S o i l  j S c i . 3 4 : 2 7 1 - 2 8 3 . 
B l a k e , G .  R .  1 9 6 5 . B u l k  d e n s i t y . I n  ·Me t h o d s  o f  s o i l  
a n a l y s i s . P a r t I .  A g r o n om y  9 : 3 7 4� 3 9 0 . 
Bo n r u d , P .  A .  1 9 8 5 . M e a s u r e m e n t  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  
i n  a g r i c u l t u r a l  s o i l s . Ma s t e r s  t h e s i s . S o u t h  
D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y , B r o o k i n g s , S D  5 7 0 0 7 . 
B o y d , R .  F .  1 9 8 4 . G e n e r a l  M i c r o b i o l o g y . T i me s  M i r r o r / M o s b y  
C o l l e g e  P u b l i c a t i o n . 
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B r a r , S .  S . , R .  H. Mi l l e r , a n d  T .  J .  L o ga n . 1 9 7 8 . S om e  
f a c t o r s  a f f e c t i n g  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l s  i r r i g a t e d  
w i t h  wa s t e wa t e r . J .  Wa t e r  P o l l u t· . C o n t r o l  F e d . 
5 0 : 7 0 9 - 7 1 7 . 
Br e i t e n b e c k , G .  A .  a n d  B r emn e r , J .  M .  1 9 8 6 . E f f e c t s  o f  
va r i o u s  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r s  o n  e m i s s i o n  o f  n i t r o u s  
o x i d e  f r o m  s o i l s . B i o l . F e r t . S o i l s  2 : 1 9 5 - 1 9 9 . 
B r e i t e n b e c h , G .  A .  a n d  B r e mn e r ,  J .  M .  1 9 86 . E f f e c t s  o f  
r a t e  a n d  d e p t h  o f  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i on o n  e mi s s i o n  
o f  n i t r o u s  o x i d e  f r om s o i l  f e r t i l i z e d  wi t h  a n h y d r o u s  
amm o n i a . B i o . F e r t . S o i l s  2 : 2 0 1 - 2 0 4 . 
B r e mn e r , J .  M .  a n d  S haw , K .  1 9 5 8 . De n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l  
I .  Me t h o d s  o f  i n v e s t i g a t i o n . J .  A g r i c . S c i . 
5 1 : 2 2 -3 9 . 
Br emn e r , J .  M .  a n d  S h aw , K .  1 9 5 8 . De n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l  
I I . Fa c t o r s  a f f e c t i n g  d e n i t r i f i c a t i u o n . J .  A g r i c . 
S c i . 5 1 : 40 -5 1 . 
Br e mne r ,  J .  M .  a n d Y e oma n s , J .  C .  1 9 8 6 . Ef f e c t s  o f  
n i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r s  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  o f  
n i t r a t e  i n  s o i l . B i o l . F e r t . S o i l s  2 : 1 7 3 - 1 7 9 .  
Bu r f o r d , J . R .  a n d  J .  M .  B r e mn e r . 1 9 7 5 . R e l a t i o n s h i p s  
b e t we e n  t h e  d e n i t r i f i c a t i o n c a p a c i t i e s  o f  s o i l s  a n d  
t o t a l , wa t e r  s o l u b l e  a n d  r e a d i l y  d e c o m p o s a b l e  s o i l  
o r g a n i c  ma t t e r . S o i l  B i o l . B i o c h em . 7 : 3 8 9 - 3 9 4 . 
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C a r s o n , P .  L .  1 9 7 5 . R e c o mm e n d e d n i t r a t e - n i t r o g e n  t e s t s . 
I N  R e c o mm e n d e d  C h e m i c a l  S o i l  T e s t  P r o c e d u r e s  f o r  t h e  
N o r t h  C e n t r a l  R e g i o n " . W .  C .  D a h n k e  ( e d . )  N C R  
P u b l i c a t i o n  N o  • . 2 2 1 .  
C a r t e r , M .  R .  a n d  R e n n i e , D .  A .  1 9 8 2 . C h a n g e s  i n  s o i l  
q ua l i t y  u n d e r  z e r o  t i l l a g e  f a r m i n g  s y u s t e m s : 
D i s t r i b u t i o n  o f  m i c r o b i a l  b i o ma s s  a n d  mi n e r a l i z a b l e  
C a n d  N p o t e n t i a l s . C a n . J .  S o i l  S c i . 6 2 : 5 8 7 - 5 9 7 . 
Ca s e l l a , S . , L e p o r i n i , C . , a n d  P i c c i , G .  1 9 8 6 . G a s e o u s  
n i t r o g e n  l o s s e s  f r o m  f e r t i l i z e d  s o i l  d u r i n g  
n i t r i f i c a t i o n  a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  u s i n g  t h e  
a c e t y l e n e  b l o c ka g e  t e c h n i q u e . B i o l . F e r t . S o i l s  
2 : 6 5 - 7 0 . 
C h o , C .  M .  1 9 8 2 . O x y g e n c o n s u m p t i o n a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  
k i n e t i c s  i n  s o i l . S o i l  S c i . S o t . A m . J .  4 6 : 7 5 6 - 7 6 2 . 
Co l b o u r n , P .  a n d  R .  J .  D o wd e l l . 1 9 8 4 . D e n i t r i f i � a t i o n i n  
f i e l d  s o i l s . P l a n t  a n d  S o i l . 7 6 : 2 1 3 - 2 2 6 .  
Co u n c i l  f o r  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y . 1 9 7 6 . 
E f f e c t  o f  i n c r e a s e d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  o n  
s t r a t o s p h e r i c  o z o n e . R e p . No . 5 3 . I o wa S t a t e  
U n i v e r s i t y , A m e s , I o wa . 
C r a s w e l l , E .  T .  1 9 7 8 . S o m e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d e n i t -
r i f i c a t i o n  a n d  n i t r o g e n  i mmo b i l i z a t i o n  i n  a c l a y  
s o i l . S o i l  B i o l . B i o c h e m . 1 0 : 24 1 - 2 4 5 . 
1 0 0 
C r u t z e n , P .  J .  1 9 7 0 . T h e  i n f l u e n c e  o f  n i t r o g e n  o x i d e s  o n  
t h e  a t m o s p h e r i c  o z o n e  c o n t e n t . Q .  J .  R .  Me t e o r o l . 
S o c . 9 6 : 3 2 0 - 3 2 5 .  
C r u t z e n , P .  J .  a n d  D .  H .  E h h a l t .  1 9 7 7 . E f f e c t s  o f  n i t r o g e n  
f e r t i l i z e r s  a n d  � o m b u s t i o n  o n  t h e  s t r a t o s p h e r i c  
o z o n e  l a y e r . A m b i a . 6 : 1 1 2 - 1 1 7 .  
C u r r i e , J .  A .  1 9 8 3 . G a s d i f fu s i o n  t h r o u g h  s o i l  c r u mb s : 
T h e  e f f e c t s  o f  w e t t i n g  a n d  sw e l l i n g . J .  S o i l  S c i . 
3 4 : 2 1 7 - 2 3 2 . 
Da v i d s o n , E .  A .  a n d  Swa n k , W .  T .  1 9 8 7 . F a c t o r s  l i m i t i n g 
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l s  f r om  m a t u r e  a n d  d i s t u r b e d  
s o u t h e a s t e r n  h a r dwo o d  f o r e s t s . Fo r e s t  S c i . 
3 3 : 1 3 5 - 1 4 4 .  
d e C a t a n z a r o , J .  B .  a n d  E .  G .  B e a u c h a m p . 1 9 8 5 . T h e  e f f e c t  
o f  s ome  c a r b o n  s u b s t r a t e s  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  
a n d  c a r b o n  u t i l i z a t i o n  i n  s o i l . B i o l . F e r t . S o i l s  
1 : 1 8 3 - 1 8 7 . 
D e n m e a d , 0 .  T .  1 9 7 9 . C h a m b e r  s y s t ems  f o r  mea s u r i n g  n i t r o u s  
o x i d e  e m i s s i o n  f r o m  s o i l s  i n  t h e  f i e l d . S o i l  S c i . 
S o c . A m . J .  4 3 : 8 9 - 9 5 . 
D i c k , W .  A .  1 9 8 3 . O r g a n i c  c a r b o n , n i t r o g e n , a n d p h o s p h o r u s  
c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p H  i n  s o i l  p r o f i l e s  a s  a f f e c t e d  
b y  t i l l a g e  i n t e n s i t y . S o i l  S c i . S o c . Am . J .  
4 7 : 1 0 2 - 1 0 7 . 
1 0 1  
Do n a h u e , R .  L . , R .  W .  M i l l e r , a n d  J .  C .  S h i c k l u n a . 1 9 8 3 . 
An  I n t r o d u c t i o n  t o  S o i l s  a n d  P l a n t G r ow t h . 
P r e n t i c e - Ha l l , I n c , E n g l e wo o d  C l i f f s , NJ . p .  5 7 . 
D o r a n , J .  W .  1 9 8 0 a . M i c r o b i a l  c h a n g e s  a s s o c i a t e d w i t h  
r e s i d u e  ma n a g e m e n t  w i t h  r e d u c e d  t i l l a g e . S o i l S c i . 
S o c . A m . J .  4 4 : 5 1 8 - 5 2 4 . 
Do r a n , J .  W .  1 9 8 G b . S o i l  m i c r o b i a l  a n d  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  t i l l a g e . S o i l  S c i . S o c . A m . 
J .  4 4 : 7 6 5 - 7 7 1 .  
D o wd e l l , R .  J .  a n d  R .  C r e e s . 1 9 8 4 . Me a s u r e m e n t  o f  t h e  
n i t r o u s  o x i d e  c o n t e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e . L a b o r a t o r y  
P r a c t i c e s  S e p t . 1 9 8 4 . 4 8 8 - 4 8 9 . 
D u x b u r y , J .  M . , D .  R .  B o u l d i n , T .  E .  T e r r y , a n d  R .  L .  T a t e  
I I I . 1 9 8 2 . E m i s s i o n s  o f  n i t � o u s  o x i d e s  f r o m  s o i l s . 
N a t u r e  2 9 8 : 4 6 2 - 4 6 4 . 
F i r e s t o n e , M .  K .  1 9 8 2 . B i o l o g i c a l  d e n i t r i f i c a t i o n . I n  F .  
J .  S t e v e n s o n  ( e d . )  N i t r o g e n  i n  A g r i c u l iu r a l  S o i l s . 
A g r o n o m y  2 2 : 2 8 9 - 3 2 6 . 
F i r e s t o n e , M .  K . , M .  S . S m i t h ,  R .  B .  F {r e s t o n e , a n d  J .  M .  
T i e d j e . 1 9 7 9 . T h e  i n f l u e n c e  o f  n i t r a t e , n i t r i t e , 
a n d  o x y g e n  o n  t h e  c o m p o s i t i o n o f  t h e  g a s e o u s  
p r o d u c t s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l . S o i l S c i . S o c . 
A m . J .  4 3 : 1 1 4 0 - 1 1 4 4 . 
1 0 2  
F o c h t , D .  D .  1 9 7 4 . T h e  e f f e c t  o f  t e mp e r a t u r e , p H , a n d  
a e r a t i o n  o n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  n i t r o u s  o x i d e  a n d  
g a s e o u s  n i t r o g e n  - - a z e r o - o r d e r  k i n e t i c  mo d e l . 
S o i l  S c i e n c e  1 1 8 : 1 7 3 - 1 7 9 .  
F r e n e y , J . R . , 0 .  T .  D e nm e a d , a n d  J .  R .  S i m p s o n . 1 9 7 9 . 
N i t r o u s  o x i d e  e m i s s i o n  f r o m  s o i l s  a t  l o w  mo i s t u r e  
c o n t e n t s .  S o i l B i o l . B i o c h e m . 1 1 : 1 6 7 - 1 7 3 . 
G a m b l e ,  T .  N . , M .  R .  B e t l a c h , a n d  J . M .  T i e d j e .  1 9 7 7 . 
N u m e r i c a l l y  d om i n a n t  d e n i t r i f y i n g  b a c t e r i a  f r o m 
wo r l d  s o i l s . A p p l . E n v i r o n . M i c r o b i a l . 3 3 : 9 2 6 - 9 3 9 . 
Ga m b r e l l , R .  P . , J .  W .  G i l l i a m , a n d  S .  B .  We e d . 1 9 7 5 . 
N i t r o g e n  l o s s e s  f r o m s o i l s  o f  t h e  N o r t h  C a r o l i n a  
c o a s t a l  p l a i n . J .  E n v i r o n . Qu a l . 4 : 3 1 7 - 3 2 3 . 
G e e , G .  W .  a n d  M .  E .  D o d s o n . 1 9 8 1 . S o i l  wa t e r  c o n t e n t  b y  
mi c r o wa v e  d r y i n g : A r o u t i n e p r o c e d u r e . S o i l  S c i . 
S o c . A m . J .  4 5 : 1 2 3 4 - 1 2 3 7 . 
G r e e n wo o d , D .  J .  a n d  D .  G o o d ma n . 1 9 6 7 . D i r e c t m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  o x y g e n  i n  s o i l  a g g r e g a t e s  a n d  
i n  c o l u m n s o f  f i n e  s o i l  c r u m b s· . J .  S o i l  S c i . 
1 8 : 1 8 2 - 1 9 6 . 
G r e e n wo o d , D .  J .  1 9 7 0 . D i s t r i b u t i o n o f  c a r b o n  d i o x i d e  i n  
t h e  a q u e o u s  p h a s e  o f  a e r o b i c  s o i l s . J • . S o i l  S c i . 
2 1 : 3 1 4 - 3 2 9 . 
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G r i f f i n , D .  M .  1 9 6 8 . A t h e o r e t i c a l  s t u d y  r e l a t i n g  t h e 
c o n c e n t r a t i o n  a n d  d i f f u s i o n  o f  o x y g e n t o  t h e  b i o l o g y  
o f  o r g a n i s m s  i n  s o i l . N e w  P h y t o l . 6 7 : 5 6 1 - 5 7 7 . 
G r o f f ma n , P .  M .  1 9 8 5 . N i t r i f i c a t i o n  a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  
c o n v e n t i o n a l  a n d  n o - t i l l a g e  s o i l s . S o i l  S c i . S o c . 
A m . J .  4 9 : 3 2 9 - 3 3 4 . 
Ha r t wi g , R .  0 .  a n d J .  M .  L o f l e n . 1 9 7 8 . A m e t e r s t i c k  m e t h o d  
f o r  m e a s u r i n g  c r o p  r e s i d u e  c o v e r . J .  S o i l  Wa t e r  
C o n s e r v . 3 3 : 9 0 - 9 1 . 
H i l t o n , B .  R .  1 9 8 5 . T h e  e f f e c t s  o f  n i t r o g e n  a n d  t i l l a g e  o n  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s a n d  t h e  y i e l d  o f  c o r n , o a t s , 
a n d  s o y b e a n s  i n  e a s t e r n  S o u t h  Da k o t a . P h . D .  
d i s s e r t a t i o n . D e p a r t m e n t  o f  P l a n t  S c i e n c e . S o u t h  
D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y . B r o o k i n g s , S D  5 7 0 0 7 . 
Ja c o b s o n , S .  N .  a n d  M .  A l e x a n d e r . 1 9 8 0 . N i t r a t e  l o s s  f r o m  
s o i l  i n  r e l a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e , c a r b o n  s o u r c e  a n d  
d e n i t r i f i e r p o p u l a t i o n s . S o i . B i o . B i o c h e m . 
1 2 : 5 0 1 - 5 0 5 . 
Jo h n s t o n , H .  S .  1 9 7 1 . R e d u c t i o n o f  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  b y  
n i t r o g e n  o x i d e  c a t a l y s t s  f r o m  S S T  e x ha u s t .  S c i e n c e  
1 7 3 : 5 1 7 - 5 2 2 . 
Ka t z , R . , J .  H a g i n , a n d  L .  T .  K u r t z . 1 9 8 5 . Pa r t i c i p a t i o n  
o f . s o l u b l e a n d  o x i d i z a b l e  s o i l  o r g a n i c  c o m p o u n d s i n  
d e n i t r i f i c a t i o n . B i o l . F e r t . S o i l s  1 : 2 0 9 - 2 1 3 . 
1 04 
K e e n e y , D .  R . , I .  R .  F i l l e r y , a n d  G .  P .  Ma r x . 1 9 7 9 . E f f e c t  
o f  t em p e r a t u r e  o n  t h e  g a s e o u s  n i t r o g e n  p r o d u c t s  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  a s i l t  l o a m  s o i l . S o i l  S c i . S o c . 
A m . J .  4 3 : 1 1 2 4 - 1 1 2 8 .  
K i s s e l , D .  E .  a n d  S .  J .  S m i t h .  1 9 7 8 . F a t e  o f  f e � t i l i z e r -
n i t r a t e  a p p l i e d  t o  c o a s t a l  b e r m u d a g r a s s  o n  a 
s we l l i n g  c l a y  s o i l . S o i l  S c i .  S o c . A m . J .  
4 2 : 7 7 - 8 0 . 
K l e me d t s s o n , L . , B .  H .  S v e n s s o n , T .  L i n d b e r g , a n d  T .  
R o s s wa l l . 1 9 7 7 . T h e  u s e  o f  a c e t y l e n e  i n h i b i t i o n  o f  
n i t r o u s  o x i d e  r e d u c t a s e  i n  q u a n t i f y i n g  
d e n i t r i f i c a t i o n  i n  s o i l s . S w e d i s h J .  A g r i c . R e s . 
7 : 1 7 9 - 1 8 5 . 
K o s k i n e n , W .  C .  a nd D .  R .  K e e n e y . 1 9 8 2 . E f f e c t  o f  p H · o n  
t h e  r a t e  o f  g a s e o u s  p r o d u c t s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  a 
s i l t  l o a m  s o i l . S o i l  S c i . S o c . Am . J .  
4 6 : 1 1 6 5 - 1 1 6 7 . 
K r o e c k e l , L .  a n d  H .  S t o l p . 1 9 8 5 . I n f l u e n c e  o f  o x y g e n  . o n  
d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  a e r o b i c  r e s p i r a t i o n  i n  s o i l . 
B i o l . F e r t . S o i l s  1 : 1 8 9 - 1 9 3 . 
K r o e c k e l , L .  a n d  H .  S t o l p . 1 9 8 6 . I n f l u e n c e  o f  t h e  wa t e r  
r e g i m e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  a e r o b i c r e s p i r a t i o n i n  
s o i l . B i o i . F e r t . S o i l s  2 : 1 5 - 2 1 . 
1 0 5 
L e f f e l a a r , P .  A .  1 9 8 6 . D y n a m i c s  o f  p a r t i a l  a n a e r o b i o s i s , 
d e n i t r i f i c a t i o n � a n d  w a t e r  i n  a s o i l  a g g r e g a t e : 
E x p e r ime n t a l .  S o i l S c i . 1 4 2 : 3 5 2 - 3 5 8 .  
L e t e y , J . , N .  V a l o r a s , A .  H a d i a s , a n d  D .  D .  F o c h t . 1 9 8 0 . 
E f f e c t  o f  a i r  f i l l e d p o r o s i t y , n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  
a n d  t i m e  o n  t h e  r a t i o  o f  N 2 0 / N 2 e v o l u t i o n d u r i n g  
d e n i t r i f i c a t i o n . J .  E n v i r o n . Q u a l . 9 : 2 2 7 - 2 3 1 .  
L i mm e r , A .  W .  a n d K .  W .  S t e e l e . 1 9 8 2  • . D e n i t r i f i c a t i o n  
p o t e n t i a l s : M e a s u r e me n t  o f  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  u s i n g 
a s h o r t - t e r m a n a e r o b i c  i n c u b a t i o n  t e c h n i q u e . S o i l  
B i o l . B i o c h e m . 1 4 : 1 7 9 - 1 8 4 . 
L i n n , D .  M .  a n d  J .  W .  D o r a n . 1 9 8 4 . A e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  
m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s  i n  n o - t i l l  a n d  p l o w e d  s o i l s . 
S o i l  S c i . S o c . A m . J .  4 8 : 7 9 4 - 7 9 9 . 
L i n n , D .  M .  a n d J .  W .  D o r a n . 1 9 8 4 . E f f e c t  o f  wa t e r - f i l l e d  
p o r e  s p a c e  o n  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  n i t r o u s  o x i d e  
p r o d u c t i o n i n  t i l l e d  a n d  n o n t i l l e d s o i l s . S o i l S c i . 
S o c . A m  J .  4 8 : 1 2 6 7 - 1 2 7 2 . 
Lo e w u s , F .  A . , 1 9 5 2 . I m p r o v e m e n t i n · A n t h r o n e  me t h o d  f o r  
d e t e r m i n a t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s . A n a l y t i c a l  C h e rn  
2 4 : 2 1 9 . 
Ma t t h i a s , A .  D . , A .  M .  B l a c km e r , a n d  J .  M .  B r e mn e r . 1 9 8 0 . 
A s i m p l e  c h a m b e r  t e c h n i q u e  f o r  f i e l d  m e a s u r e m e n t. o f  
e m i s s i o n o f  n i t r o u s o x i d e  f r o m  s o i l . J .  E n v i r o n . 
Q u a l . 9 : 2 5 1 - 2 5 6 . 
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M c Ca l l a , T .  M . , T .  J .  A r m y , a n d  C .  J .  Wh i t f i e l d . 1 9 6 2 . 
S t u b b l e  mu l c h  f a r m i n g . J .  S o i l  Wa t e r  C o n s e r v . 
1 7 : 2 0 4 - 2 08 . 
Mc Ga r i t y , J .  W .  a n d  J .  A .  R a j a r a t m a n . 1 9 7 3 . A p p a r a t u s  f o r  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  l o s s e s  o f  n i t r o g e n  a s  g a s f r o m  
t h e  f i e l d  a n d  s i m u l a t e d  f i e l d  e n v i r o n m e n t s . S o i l  
B i o l . B i o c h e m . 5 : 1 2 1 - 1 3 1 . 
Mo r a g h a n , J .  T .  a n d  R .  B u r e s h . 1 9 7 7 . C o r r e c t i o n  f o r  
d i s s o l v e d  n i t r o u s  o x i d e  i n  n i t r o g e n  s t u d i e s . S o i l  
S c i . S o c . Am . J .  4 1 : 1 2 0 1 - 1 2 0 2 . 
M u l l e r , M .  M . , V .  S u n d ma n , a n d  J .  S ku j i n s . 1 9 8 0 . 
D e n i t r i f i c a t i o n  i n  l o w p H  s p o d o s o l s  a n d  p e a t s  
d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  a c e t y l e n e  i n h i b i t i o n  m e t h o d . 
A p p l . E n v i r o n . M i c r o b i a l .  40 : 2 3 5 - 2 3 9 . 
M u l v a n e y , R .  L .  a n d  L .  T .  K u r t z . 1 9 84 . E v o l u t i o n  o f  
d i n i t r o g e n  a n d n i t r o u s  o x i d e  f r o m  n i t r o g e n - I S  
f e r t i l i z e d  s o i l  c o r e s  s u b j e c t e d  t o  we t t i n g a n d  
d r y i n g c y c l e s . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  4 8 : 5 9 6 - 6 0 2 . 
M y r o l d , D .  D .  a n d  J .  M .  T i e d j e .  1 9 8 5 . E s t a b l i s h m e n t o f  
d e n i t r i f i c a t i o n  c a p a c i t y  i n  s o i l : E f f e c t s  o f  
c a r b o n , n i t r a t e  a � d  m o i s t u r e . S o i l  B i o l . B i o c h e m . 
1 7 : 8 1 9 - 8 2 8 . 
N o mm i k , H .  1 9 5 6 . I n v e s t i g a t i o n s  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  
s o i l . A c t a  A g r . S c a n d . 6 : 1 9 5 - 2 2 8 . 
1 0 7 
Pa n g , P .  C .  a n d � .  M .  C h o . 1 9 8 4 . O x y g e n  c o n s u m p t i o n  a n d  
d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  a c t i v i t y  o f  a c o n i f e r  f o r e s t  
s o i l  p r o f i l e . S o i l  S c i . S o c . Am . J .  4 8 : 3 9 3 - 3 9 9 . 
Pa r k i n , T .  B .  1 9 8 7 . S o i l  m i c r o s i t e s  a s  a s o u r c e  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n  v a r i a b i l i t y . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  
5 1 : 1 1 9 4- 1 1 9 9 .  
Pa r k i n , T .  B . , H .  F .  K a s p a r , A .  J .  S e x s t o n e , a n d  J .  M .  
T i e d j e . 1 9 8 4 . A g a s - f l o w  s o i l  c o r e me t h o d  t o  
m e a s u r e  f i e l d  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s . S o i l  B i o l  
B i o c h e m . 1 6 : 3 2 3 - 3 3 0 . 
Pa y n e , W • . J .  1 9 8 1 . D e n i t r i f i c a t i o n . Wi l e y , N e w  Y o r k . 
2 0 0 p . 
Pe e c h , M . , L .  T .  A l e x a n d e r , L .  A .  D e a n , a n d  J .  F .  R e e d . 
1 9 4 7 . M e t h o d s  o f  s o i l  a n a l y s i s  f o r  s o i l  f e r t i l i t y 
i n v e s t i g a t i o n s . U �  S .  D e p t . A g r . C i r c . 7 5 7 . 
P h i l l i p s , R �  E . , R .  L .  B l e v i n s , G .  w .  T h o ma s , W .  W .  F r y e , 
a n d  S .  H .  P h i l l i p s . 1 9 8 0 . N o  t i l l a g e  a g r i c u l t u r e . 
S c i e n c e  2 0 8 : 7 6 5 - 7 7 1 .  
R e d d y , K .  R . , W .  H .  P a t r i c k , J r . ,  a n d · R .  E .  Phi l l i p s . 1 9 7 8 . 
T h e  r o l e  o f  n i t r a t e  d i f f u s i o n  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
o r d e r  a n d  r a t e  o f  d e n i t r i f i c a t i o n i n  f l o o d e d  s o i l : 
I .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s . S o i l  S c i . S o c �  A m . J .  
4 2 : 2 6 8 - 2 7 2 . 
1 0 8 
R i c e , W .  a n d M .  S m i t h . 1 9 8 2 . D e n i t r i f i c a t i o n  i n  n o - t i l l  
a n d  p l o w e d  s o i l s . S o i l . S c i . S o c . A m . J .  
4 6 : 1 1 6 8 - 1 1 7 3 .  
R o b e r t s o n , B .  P . , a n d  J .  M .  T i e d j e . 1 9 8 4 . D e n i t r i f i c a t i o n  
a n d  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  i n  s u c c e s s i o n a l a n d  
o l d - g r o w t h  M i c h i g a n  f o r e s t s .  S o i l S c i . S o c . Am . J .  
4 8 : 3 8 3 - 3 8 9 . 
R o l s t o n , D .  E . , A .  N .  S h a r p l e y , D .  W .  T o y , a n d  F .  E .  
B r o a d b e n t . 1 9 8 2 . F i e l d  m e a s u r e m e n t  o f  
d e n i t r i f i c a t i o n . I I I . R a t � s  d u r i n g  i r r i g a t i o n  
c y c l e s . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  4 6 : 2 8 9 - 2 9 6 . 
R o l s t o n , D .  E . , F .  E .  B r o a d b e n t , a n d  D .  A .  G o l d h a m e r .  1 9 7 9 . 
F i e l d  me a s u r e m e n t o f  d e n i t r i f i c a t i o n : I I . Ma s s  
b a l a nc e a n d  s a m p l i n g  u n c e r t a i n t y . S o i l S c i . S o c . 
A m . J .  4 3 : 7 0 3 - 7 0 8 . 
R o l s t o n , D .  E . , M .  F r i e d , a n d  D .  A .  G o l d h a m e r . 1 9 7 6 . 
D e n i t r i f i c a t i o n  m e a s u r e d  d i r e c t l y  f r o m  n i t r o g e n  a n d  
n i t r o u s  o x i d e  g a s  f l u x e s . S o i l S c i . S o c . A m . · J .  
4 0 : 2 5 9 - 2 6 6 . 
R o s s w a l l ,  T .  1 9 7 6 . ·N i t r o g e n , P h o s p h o r u s , a n d  S u l p h u r  -
G l o b a l  C y c l e s . S c o p e  R e p o r t  7 .  E c o l o g i c a l  
B u l l e t i n s  N o . 2 2 . 
1 0 9 
R y d e n , J .  C .  1 9 8 3 . D e n i t r i f i c a t i o n  l o s s  f r o m  a g r a s s l a n d  
s o i l  i n  t h e  f i e l d  r e c e i v i n g  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  
n i t r o g e n  a s  a mm o n i u m  n i t r a t e . J .  S o i l  S c i . 
3 4 : 3 5 5 - 3 6 5 . 
R y d e n , J .  C .  a n d  K .  P .  D a w s o n . 1 9 8 2 . E v a l u a t i o n  o f  t h e  
a c e t y l e n e - i n h i b i t i o n t e c h n i q u e  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  g r a s s l a n d  s o i l s . J .  S c i . F o o d  
A g r i c . 3 3 : 1 1 9 7 - 1 2 0 6 . 
R y d e n , J .  C . , L .  J .  L u n d , a n d  D .  D .  F o c h t . 1 9 7 9 . D i r e c t  
m e a s u r e m e n t o f  d e n i t r i f i c a � i o n  l o s s  f r o m  s o i l s : I .  
L a b o r a t o r y  e v a l u a t i o n  o f  a c e t y l e n e  i n h i b i t i o n o f  
n i t r o u s  o x i d e  r e d u c t i o n . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  
4 3 : 1 0 4 - 1 1 0 . 
R y z h o v a , I .  M .  1 9 7 9 . E f f e c t  o f  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  o n  
t h e  r a t e  o f  s o i l  d e n i t r i f i c a t i o n . S o v . S o i l  S c i . 
1 1 : 1 6 8 - 1 7 1 . 
S e x s t o n e_ , A .  J . , T .  B .  P a r k i n , a n d  J .  M .  T i e d j e .  1 9 8 5 . 
T e m p o r a l  r e s p o n s e  o f  s o i l  d e � i t r i f i c a t i o n  r a t e s  t o  
r a i n f a l l a n d  i r r i g a t i o n . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  
4 9 : 9 9 - 1 0 3 . 
S e x s t o n e , A .  J . , N .  P .  R e v s b e c h , T .  B .  P a r k i n , a n d  J .  M .  
T i e d j e .  1 9 8 5 . D i r e c t  m e a s u r e m e n t o f  o x y g e n  
p r o f i l e s a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  s o i l  
a g g r e g a t e s . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  4 9 : 6 4 5 - 6 5 1 . 
1 1 0  
S i n g e r , M .  J . a n d  D. N .  Mu n n s . 1 9 8 7 . S o i l s  A n  
I n t r o d u c t i o n . M a c m i l l a n  P u b l i s h i n g  C o m p a n y , N e w  
Y o r k , N Y . 
S m i t h , A .  M .  1 9 7 6 . E t h y l e n e  p r o d u c t i o n  b y  b a c t e r i a  i n  
r e d u c e d  m i c r o s i t e s  i n  s o i l  a n d  s o m e  i m p l i c a t i o n s  t o  
a g r i c u l t u r e . S o i l  B i o l . B i o c h e m . 8 : 2 9 3 - 2 9 8 . 
S m i t h , K .  A .  1 9 8 0 . A m o d e l  o f  t h e  e x t e n t  o f  a n a e r o b i c  
z o n e s  i n  a g g r e g a t e d  s o i l s , a d n  i t s  p o t e n t i a l  
a p p l i c a t i o n  t o  e s t i ma t e s  o f  d e n i t r i f i c a t i o n . J .  
S o i l S c i . 3 1 : 2 6 3 - 2 7 7 . 
S m i t h , M . · S . , M .  K .  F i r e s t o n e , a n d  J . M .  T i e d j e .  1 9 7 8 . T h e  
a c e t y l e n e  i n h i b i t i o n  m e t h o d  f o r  s h o r t - t e r m 
m e a s u r e m e n t  o f  s o i l  d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  i t s  
e v a l u a t i o n  u s i n g  n i t r o g e n - 1 3  • . S o i l  S c i . S o c . A m . J .  
4 2 : 6 1 1 - 6 1 5 .  
S m i t h , M .  S .  a n d  J .  M .  T i e d j e .  1 9 7 9 . P h a s e s . o f  d e n i t r i  
f i c a t i o n  f o l l o wi n g  o x y g e n  d e p e t i o n  i n  s o i l . S o i l  
B i o l . B i o c h e m  • . . 1 1 : 2 6 1 - 2 6 7 . 
S m i t h , M .  S . , D .  A .  R e n n i e , a n d E .  A .  P a u l � 1 9 8 2 . G a s e o u s  
n i t r o g e n  l o s s e s  f r o m  c r o p p e d  a n d  s u mm e r f a l l o w e d  
s o i l s . C a n . J .  S o i l  S c i . 6 2 : 1 8 7 - 1 9 6 . 
S p a r l i n g , G .  P . , B .  G .  O r d , a n d  D .  V a u g h a n . 1 9 8 1 . 
Mi c r o b i a l  b i o ma s s  a n d  a c t i v i t y  i n  s o i l s  a m e n d e d  w i t h  
g l u c o s e . S o i l B i o l . B i o c h e m . 1 3 : 9 9 - 1 0 4 . 
1 1 1  
S t a l e y , T .  E .  1 9 8 2 . I n  v i t r o  n i t r o g e n - I S - l a b e l l e d n i t r a t e  
r e d u c t i o n  b y  s u b m e r g e d  c o n v e r t i o n a l a n d  n o - t i l l  
s o i l s  f r o m  M a r y l a n d  a n d  W e s t  V i r g i n i a - - p r o d u c t s  a n d . 
r a t e s . S o i l  S c i . 1 3 4 : 3 2 5 - 3 3 5 . 
S t a n f o r d , G . , S .  D z i e n i a , a n d  R .  A .  V a n d e r  P o l . 1 9 7 5 . 
D e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  r e l a t i o n t o  t o t a l a n d  
e x t r a c t a b l e  s o i l  c a r b o n . S o i l  S c i . S o c . A m . P r o c . 
3 9 : 2 8 4 - 2 8 9 . 
S t a n f o r d , G . , S .  D z i e n i a , a n d  R .  A .  V a n d e r  P o l . 1 9 7 5 . 
E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e  i n  
s o i l s . S o i l S c i . S o c . Am . P r o c . 3 9 : 8 6 7 - 8 7 0 . 
S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t e m s . 1 9 8 5 . S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
s y s t e m s  u s e r ' s  g u i d e : S t a t i s t i c s , v e r s i o n  5 
e d i t i o n . S . A . S .  I n s t . I n c . , Ca r y , N . C .  I S B N  
0 - 9 1 7 3 8  2 - 6 6 - 8 . 
S t o u t , J .  D . , A .  D .  B a wd e n , a n d  D .  C .  C o l e m e n . 1 9 8 4 . R a t e s  
a n d  p a t h wa y s  o f  m i n e r a l  n i t r o g e n  t r a n s f o r m a t i o n  i n  a 
s o i l  f r o m  p a s t u r e . S o i l  B i o l  B i o c h e m . 1 6 : 1 2 7 - 1 3 2 . 
T e r r y , R .  E .  a n d R .  L .  T a t e  I I I . D e � i t r i f i c a t i o n  a s  a 
p a t h wa y f o r  n i t r a t e  r e mo v a l  f r o m  o r g a n i c  s o i l s . 
S o i l  S c i e n c e  1 2 9 : 1 6 2 - 1 6 6 . 
U S D A . 1 9 8 4 . T e c h n i c a l  G u i d e  Ha n d b o o k , C o n s e r va t i o n  T i l l a g e  
S y s t e m s  ( 3 2 9 ) . U n i t e d  S t a t e s D e p a r t m e n t  o f  
A g r i c u l t u r e , S o i l  C o n s e r v a t i o n S e r v i c e . 
1 1 2  
We i e r , K .  L .  a n d  J .  W .  G i l l i a m . 1 9 8 6 . E f f e c t  o f  a c i d i t y  o n  
n i t r o g e n m i n e r a l i z a t i o n a n d  n i t r i f i c a t i o n  i n  
A t l a n t i c  C o a s t a l  P l a i n  s o i l s . S o i l A c i . S o c . A m . J .  
5 0 : 1 2 1 0- 1 2 1 4 . 
We s t e r ma n , R .  L .  a n d  T .  C .  T u c k e r . 1 9 7 9 . I n  s i t u  
t r a n s f o r ma t i o n s  o f  n i t r o g e n - I S  l a b e l e d  m a t e r i a l s  i n  
S o n o r a n  d e s e r t  s o i l s . S o i l  S c i . S o c . Am . J .  
4 3 : 9 5 - 1 0 0 . 
Y e o ma n s , J .  C .  a n d  E .  G .  B e a u c h a m p . 1 9 7 8 . L i m i t e d  
i n h i b i t i o n  o f  n i t r o u s  o x i d e  r e d u c t i o n  i n  s o i l  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a c e t y l e n e . S o i l B i o i . B i o c h e m . 
1 0 : 5 1 7 - 5 1 9 . 
Y e o ma n s , J .  C .  a n d  J .  M .  B r e mn e r . 1 9 8 7 . E f f e c t s  o f  
D a l a p o n , A t r a z i n e a n d  S i ma z i n e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  
s o i l . S o i l  B i o i . B i o c h e m . 1 9 : 3 1 - 3 4 . 
Y o s h i n a r i , T . , R .  H y n e s , a n d  R .  K n o w l e s . 1 9 7 7 . A c e t y l e n e  
i n h i b i t i o n  o f  n i t r o u s o x i d e  r e d u c t i o n a n d 
m e a s u r e me n t  o f  · d e n i t r i f i c a t i o n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  
i n  s o i l . S o i l  B i o i . B i o c h e m . 9 : 1 7 7 - 1 8 3 . 
Y u n g , Y .  L . , W .  C .  Wa n g , a n d  A .  A .  L a c i s . 1 9 7 6 . G r e e n h o u s e  
e f f e c t d u e  t o  a t mo s p h e r i c  n i t r o u s  o x i d e . G e o p h y s . 
R e s . L e t t . 1 0 : 6 1 9 - 6 2 1 .  
1 1 3  
APPEND IX A 
DENITRIFICATION 
RATE 
1 1 4 
T a b l e  B .  D e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  t h e  B e a d l e  s o i l  ( 1 9 8 6  & 
1 98 7 ) . 
Kg Nitrogen emit t e d  a t  each sampling t ime 
CORVENT I ONAL T I LL REDUCED T I LLAGE R I DGE T I LLAGE NO T I LLAGE 
d ab REP !  REP2 REP3 REP l REP2 REP3 REP l REP2 REP3 REP !  REP2 REP3 
86 1 57 . 030 . 000 . 005 . (1(17 . 009 . 006 . 450 . 0 1 0  . 0 1 8 . 0 1 0  . 008 . 4 45 
86 1 65 . 0 1 9 . 005 . 0 1 2 . 1 42 . 0(10 . 1 70 . (166 'l?7 · ••.J . 023 . 052 . 399 "'l�":' . J:. J._\ 
86 1 72 . 0 1 5 . 000 . 00 1  . (lbO . 000 . 008 . 1 98 . 0(13 . 1 48 . (129 . 0 1 2 . iJ03 
B6 1 83 • (!i)2 . 005 . 000 6 . 060 . 066 2 . 847 . 4 1 8  • (l(H) . (146 1 .  727 . 1 3 6  3 . 526 
86 1 96 . 00 1 . 0(12 . 00 1  . 1 59 . 0\19 . 086 . 03 1  . •)09 . (135 . 029 . 002 . 002 
86206 . 043 . 076 . 002 . 223 . 2 1 2  . 002 . 01 0  . 222 . 022 3 . 055 . 1 88 . 067 
862 1 3  . 1 50 . 009 . (1 1 4  . 0 1 8  • 059 1 .  091 . 062 . 335 . 1 04 4 . 25(1 . 8 1 8  . 244 
86227 . 282 3 . 593 . 1 1 2 . 058 1 .  954 2 .  722 - 1 . 026 4 .  97 9  8 . 065 • 974 3 . 1 6 1 1 .  236 
863 1 4  . 1 4 7  . 032 2 . 267 . 087 1 .  344 . 027 . 0 1 4  . 1 73 . (163 . 3 92 . 383 . 044 
A!JE 86. . 077 . 4 1 4 . 268 . 757 . 406 . 773 . 253  . 662 , q47  1 . 1 69 . 567 . 64 7  
87 1 59 . 0(1 1 . 00 1  . 004 . 003 . 007 , (107 . 033 . 059 . 048  . 002 . 324 . 023 . 
97 1 69 . 03 1  . 0 1 0  . 003 . 1 9 1  . 1 38 . 093 2 . 37 1  1 . 574  . 29 1  1 . 226 1 . 585  . 43 1 
87 1 78 1 . 586 1 . 285 • 3 1 0  . 360 . 99(1 2 . 430 . 970 2 . 3 1 0  1 .  340 2 . 0 1 0  1 . 5 1 0  3 . 540 
87 1 89 . 003 . 003 . 00 1 . 002 . 464 . 000 . B5B . 793 . 038 . 039 . 0 1 5  • (i(i(i 
8720 3 • (t(i(; . o.n . 026 . 003  . 577 . 072  . 1 08 . 7 00 . 033 . 0 1 5  • (i(i.� . 046 
87206 . 1 8 1  3 . 78(1 3 . 38 1  . 037 5 . 578 . 703 2. 793 2 . 896 2 . 65 1 3. 385 2 . 864 5 . 822 
87 2 1 8 . 0 1 2  1 . 1 59 1 . 760 3 . 974  . 02 1  . 465 1 .  903 . 1 9 1  1 . 559 2 . 425 1 .  249 1 . 270 
87 220 . 024 l .  788 . (;43 3 . 292 4 . 3 1 9  1 . 1 1 1  2 . 882 1 . 386 . 909 3 . 437 � .,  ... . �L f  . 1 23 
87225 1 . 24 1  2 . 1 36 1 . 409 3 . 648 2. 962 1 . 1 45 1 .  929 1 .  36 1 1 . 392 1. 940 1 . 408 1 . 1 75 
87232 . 907  . 650 . 0 1 6 1 .  538 1 .  355 . 1 1 1 . 0 1 1 1 . 1 7 2  1 . 1 85 1 . 5 1 3  1 .  64(1 . 1 34  
87253 2 . 577 1 . 755 1 .  734 1 .  79 1 2 . 624 1 . 7 1 5 1 .  652 2 .  2(1(1 1 . 855 1 . 636 2 . 4 20 . 352 
87267 . 003 . 00 1  . 0 1 0  . 0(1 1  . OO i  . 002 8 . 480 . 002 . 00 1  . 008 . 01)3 . 003 
8728 1 1 . 064 1 . 000 . 646 . 06 4  . 00 1 . 478 1 . 966 . 549 . 002 1 . 30 1  J J97 2 .  936 
B7290 . 067 . 1 37 . 68 1 . 926 . 343 1 . 790 2 . 0bB 5 . 1 74 2 . 446 • 830 2'. 539 1 .  093 
AVE 87 . 550 . 982 . 7 1 6  1 . 1 3 1  1 . 384 . 723 2 ."002 1 . 455 . 982 1 . 4 1 2 1 . 1 42 1 ."2 1 1  
AVERAGE . 353 . 745 . 529 . 975  • 977 . 744 l . 273 1 . 1 24 . 968 1 . 3 1 1  . 903  . 976 
Ta b l e  9 .  
1 1 5 
D e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  t h e  Wo r t h i n g  s o i l  ( 1 9 8 6  
& 1 9 8 7 ) . 
Kg Nitrogen emi t ted a t  each sampl ing t ime 
CONVENT I ONAL T ILL REDUCED T ILLAGE R I DGE T I LLAGE NO T I LLAGE 
date REP ! REP2 REP3 REP ! REP2 REP3 REP l REP2 REP3 REP !  F:EP2 REP3 
1 5 1  25 1 351  1 6 1  26 1 36 1 1 7 1  27 1 37 1 1 8 1  28 1  381  
86 1 57 . 670 . 29 1  . 069 . 695 . 505 . 342 . 095 . 023 . 334 . 320 . 904 . •n2 
. 86 1 65 . 683 • 3% . 070 . 730  . 557 . 384 . 099 . 023 . 343 . 336 . 956 . 076 
86 1 72 . 230 . 290 . 38 1  . 056 . 098 . 1 1 3  . 692 . 1 53 4 . 744 . 662 . 354 . 790 
86 1 83 1 . 699 . 1 1 4  . 292 3 . 84 4  3 . 2 1 2  3 . 893 5 . 930 1 . 887 1 . 859 . 395 4 . 923 3 . 895 
86196 . 03 1  . 032 . 092 . 083 . 087 . 081  . 002 . 1 66 . 0(12 . 087 . 795 1 . 03 1  
86206 4 . 266 . 925 . 8 1 3  3 . 90 3  . 802 . 256 4 . 3 1 3  . 4 1 2  6 . 1 85 . 439 . 4 1 6  4 . 1 55 
862 1 3  . 422 . 4 1 0  1 . 646 . 55 8  1 .  260 1 . 793 � . 1 63 2 .  908 1 0 . 639 . 857 . 264 . 275 
86227 . • 935 . 5 1 4  . 38(1 . 460  3 . 265 ") .. "9 • •  .J,) 4 . 478 4 . 069 1 . 762 . 030 . 1 1 5 . 224 
863 1 4 · . 1 97 . 1 64 . 1 3 1  . 1 65 . 268 . 247 . 1 1 2  . 8 1 9  . 1 87 . 336 • 2 1 8 . 296 
AVE 86 1 . 0 1 5  . 338 . 430 1 . 1 66 1 . 1 1 7 . 8 16 2 . (198 1 . 1 62 2 . 895 . 385 . 994 1 . 202 
87159  . 056 . 342 . 009 . 003 . 004 • (;(13 1 . 1 7 3 . 000 . 1 22 . 00 1  . 0 1 5  . 1 54 
87 1 69 . 098 'i'i'"' • • • J . 303 . 858 . 4 23 1 . 436 2 . 539 . 3 1 7  . 628 . 494 . 078 . 256 
87 1 78 . 940 1 . 38(1 . 070 1 .  620 . 46(; 1 .  050 4 . 600 . 4 20 . 600 1 . 250 3. 6 1 0  . 680 
87 1 89 , (H)4 . 0 1 4  . 004 . 0 1 7  . 275 . 009 . 000 . 003 . 466 . 005  . 000 . 505 
87203 . (H)3  . 005 . 0(16 . 036 . 0 1 6  . 0 1 2 1 . 4 36 . 035 . 864 . 000 . 236 1 .  504 
B7 20b . 334 1 . 491  2 . 388 . 354 
-:t�r . ... \..);;} . 4 1 B  2 . 994 . 1 38 1 . 1 1 9 . 307  2 . 1 29 2 . 554 
87 2 1 8  4 . 088 4 . 908 1 .  3 1 7  . 371 7 . 923 7 . 270 8 . 587 . 6 1 5  3 . 766 1 .  5i)2 . 426 . 926 
87220 . 627 3 . 343 , (1 1 4 . 907 2 . 444 . 648 1 . 500 2 . 468 . 530 · . 1 4 7  4 . 069  . 297 . 
87225 2 . 84 3  2 . 829 1 . 883 2. 729 1 .  0(10 2 .  (14 1 7 . 832 . 274 1 .  564 . 1 65 . 57 8  . 1 73 
87232 . 6(15 1 .  798 . 792 2 . 744 . 473 1 . 220 2 . 535 1 .  3 1 1 . 256 . 8 1 2  . 503 . 1 1 3  
87253 l .  6(1 1 1 .  5 1 2  1 . 480 2 . 705 1 . 596 . b9B 3 . 439 . 973 2. 822 . 368 . 427 . 1 9 1  
8726
'
7 . 0(;0 . 003 . 004 . 002 . 0 1 3  . 0(1(1 . 0 1 9  . 004 , (103 . 004 . 33 1  . 08 1  
8728 1 . 0 1 4  . 007 . 484 . 1 1 0 . 966 . • 651  . 527 , (;(10 1 .  596 . 054 ; (14 7  . 607 
87290 1 . 062 1 . 009 . 2 1 7  2 . 579  . 380 . 2(1(1 3 . 608 . 064 1 . 630 . 2 1 8  . 22 4  . 244 
AVE 87 . 877 1 .  348 . 64 1  1 .  074 1 . 1 65 1 . 1 l 8 2 � 9 1 4  . 4 73 1 . 1 40 . 38 1  . 9(;5 . 592 
AVERAGE . 934 . 927 . 553 1 . 1 1 2 1 . 1 45 . 992 2 . 574 . 760 1 . 872 . 382 . 94 2  . 84 6  
1 1 7  
Ta b l e  1 0 .  V o l u me t r i c  m o i s t u r e  va l u e s  i n  t h e  B e a d l e  s o i l  
( 1 9 8 6  & 1 9 8 7 ) . 
Vo lume tric mo is ture o f  each s ample 
CONVENT I ONAL T I L L  REDUCED T I LLAGE R I DGE T I LLAGE NO T I LLAGE 
date REP l  REP2 REP3 REP l  REP2 REP3 REP !  REP2 REP3 REP 1 REP2 REP3 
86 1 57 29 . 03 24. 24 26. 44 28. 68 30 . 60 25 . 84 32 . 1 0 27. 47 30 . 1 4  24 . 59 30 . 24 3 1 . 97 
86 1 65 32 . 72 27. 05----- ... .... , .... .),) . . .) 32 . 60 25 . 88 37 . 56 32. 84 30 . 2 1 3 1 . 53 28 . 47 3 2 . 1 7  
86 1 72 27 . 06 20 . 1 5  23 . 46 22 . 39 22 . 1 4  26 . 35 24 . 1 3 2 1 . 76 30 . 37 24 . 86 27 . 27 27 . 37 
B6 1 8 3  24 . 42 24 . 05 28 . 02 30 . 88 28. 9 1  24 . 57 24 . 4 1  20 . 66 30 . 59 3 1 . 36 23. 1 4 30 . 83 
86 1 96 22 . 73 2(; . 83 25 . 08 3(1 , 1 3  26 . 40 23. 42 - 27 . 9(1 20 . 83 26 . 0 1 23 . 50 3(1 . 7 1  2 1 . 82 
86206 24 . 98 27 . 33 2 9 . 25 33 . 45 27 . 69 29 . 82 22 . 43 28 . 85 27 . 05 28 . 87 28 . 1 4  32 . 1 7 
862 1 3 39 . 55 38 . 80 38 . 49 39. 38 39 . 45 4 1 . 33 38. 23 39 . 6 1 39 . 75 42 . 52 38 . 1 7 38 . 29 
86227  31 . 86 42 . 44 37 . 00 33 . 97 40 . 22 3 1 . 88 3 1 . 29 33 . 1 1  40. 65 38 . 4 1  33 . 7 9 4(i . 50 
863 1 4 3 4 . 53 4 1 .  BO 4 1 . 00 36 . 5 1 39. 99 36 . 67 25. 79 39 . 23 37 . 89 36 . 92 4•3 .  58 33 . 56 
AVE 86 29. 65 29 . 63 3 1 . 09 32 . (17 32. 00 29 . 53 29 . 32 29 . 37 3 2 . 52 3 1 . 40 3 1 . 1 7 32 . 06 
87 1 '59 1 9 . 05 1 7 . 50 1 8 . 43 23. 23 19.  8(1 23.  52 23 . 67 24 . 57 26. 92 2 1 . 36 23 . 58 22. 1 1  
87 1 69 36 . 35 3 1 . 69 34 . 52 37 . 80 38. 88 40 . 44 37 . 2(; 43 . 2 1  4 2 . 1 4 39 . 38 4 1 . 25 4 4 . 43  
8 7 1 78 38 . 82 4 1 . 39 44 . 08 38 . 82 4 1 . 84 43 . 3 1 
":'r ... , ,),J , / i. 39 . 47 44 . 53 34 . 9 3 43 . 42 44 . 1 2 
87 1 89 1 4 . 63 1 5 . i 9  1 6 . 35 1 6 . 4 1 1 5 . 09 1 4 . 28 1 7 -. 67 1 9 . 92 1 7 . 89 20 . 58 1 8 . 1 7  1 4 . 77 
872(13 2 1 . 64 1 8 . 60 1 8 . 29 1 2 . 82 27 J J9 20 . 75 22 . 29 20. 56 1 4 . 26 1 9 . 7 9 1 6 . 4 1  22 . 67 
87206 3 1 . 5(1 35. 78 35 . 55 3(1 . 1 1  39 . 40 38 . 68 37 . 89 35 . 80 37 . 34 . 36 . 28 32 . 84 39 . 8 1 
872 1 8  33 . 04 33 . 6 1  36 . 87 
... � ., ... .).:.\ , ,),) 33 . 2 1 38 . 37 3 1 . 06 32. 46 33 . 87 30 . 8 1 38 . 1 1  3 9 . 83 
87220 34 . 1 6 34 . 38 34 . 06 35 . 53 36 . 20 37 . 52 34 . 1 6 34 . 68 35 . 09 37 . 60 37 . 46 39 . 36 
87225 34 . 93 4(i .  !)3 42. 3(1 37 . 74 38 . 88 4 1 . 3 1  37. 70 4 1 . 09 43 . 66 40 . 82 4 2 . 1 8  40 . 42 
87232 1 9 . 02 24 . 43 23. 83  22 . 85 30 . 23 22 . 9 1  1 7 . 20 1 7 . 6 1  2 1 . 05 22 . 48 20 . 9 1 3 3 . 8 1  
87253 26 . 68 30 . 02 35 . 39 28 . 89 32 . 27 :)5. (17 24 . 86 25. 93 27 . 86 33 . 4 5 25 . 83 32 . 7 2 
87267 1 1 . 53 i 8 . 48 24 . 23 1 3 . 82 1 7 . 00 1 7 . 02 ·t 7 . 95 1 1 . 95 1 5 . 90 1 7 . 52 1 8 . 92 21 . 8 1 
9728 1 27. 27 29 . 25 32 . 27 27 ' 13 22. 5 1  24 . 82 . 23. 99 1 7 . 48 27 . 07 29 . 07 28. 97  32 . 54 
87290 36. 95 43 . 52 4 3 . 1 9  40. 05 4 1 . 3 1 42 . 6 1  33 . 00 39 . 97 4 1 . 23 42 . 65 39 . 45 4 1 . 73 
AVE 87 2 7 . 54 29 . 56 3 1 . 38 28 . 47 30. 98 3 1 . 47 28. 1 7  28 . 9 1 30 . 63 30 . 48 30 . 54 ... -r • r ,)..) , oJ 
AVERAGE 28 . 42 29 . 59 3 1 . 27 29 . 97 3 ! . 40 30. 66 2B . 65 29 . 1 0  3 1 . 42 30 . 86 30 . 80 32 . 99 
1 1 8  
Ta b l e  1 1 . V o l u m e t r i c  m o i s t u r e  va l u e s  i n  t h e  W o r t h i n g  s o i l  
( 1 9 8 6  & 1 9 8 7 ) . 
Volume tric mo is ture o f  each sample 
date 
86 1 57 
86 1 65 
86 1 7 2  
86 1 83 
86 1 96 
86206 
862 1 '3  
86227 
863 1 4  
AIJE 86 
87 1 59 
87 1 69 
87 1 78 
87 1 89 
87203 
87 2•j6 










CONVENT IONAL T ill 
REP 1 REP2 REP3 
4 9 . 40 5 1 . 09 37 . 04 
5 1 . 25 52. 37 50. 1 7  
39 . 87 4 1 . 44 34 . 87 
46 . 78 4 6 . 25 39. 67 
48 . 82 48. 89 33. 23 
5 1 . 80 53. 24 50 . 73 
5 1 . 50 46 . 45 54 . 03 
5 3 . 36 52 . 79 50 . 46 
5 2 . 6 1  52. 1 5  5 1 . 69 
4 9 . 49 49 . 4 1 44 . 65 
28. 64 29 . 42 29 . 04 
3 9 . 87 42 . 63 38 . 3 1 
4 9 . 1 3  4 2 . 87 44 . 63 
20. 54 24 . 1 7  7 . 74 
23. 68 1 9 . 1 7  25 . 32 
4 3 . 86 40. 66 45 . 34 
39 . 34 40 . 50 43 . 36 
4 3 . 07 39. 44 4 1 . 1 9 
55 . 27 52 . 53 56. 83 
37 . 66 38 . 07 32 . 96 
30 . 1 7  37 . 07 27 . 55 
20 . 66 1 8 . 4 2  2 1 . 27 
33 . 95 32 . 44 30 . 8 1 
44 . 8 1  4 1 . 07 44 . 9 1 
36. 48 35 . 60 34 . 95 
4 1 . 90 4 1 . 36 38 . 99 
REDUCED T ILLAGE 
REP l REP2 REP3 
48 . 9 1 48 . 4 1  48. 2 1  
47 . 98 49 . 59 46. 35 
37 . 83 45. 28 38 . 76 
39 . 93 39 . 53 4 1 . 65 
4 1 . 98 37 . 1 1  39 . 53 
46. 1 1  43. 1 9  46 . 86 
5 1 . 62 53 . 95 52 . 51 
5 1 . 1 4  53 . 28 5 1 . 1 7  
55. 92 52. 05 5 1 . 39 
46 . 82 46 . 93 46 . 27 
1 8 . 26 23. 43 29. 44 
50 . 4 1  5 1 . 76 46 . 08 
52 . 1 3  50 . 7 7 5 1 . 1 7  
23. 76 26. 88 20 . 1 2  
. 28 . 99 27 . 43 20 . 34 
43. 36 42 . 93 43 . 56 
43 . 2 1  49 . 1 3  4 1 . 39 
45 . 50 46 . 2 1 44 . 33 
55 . 33 49. 57 56 . 22 
34 . 04 35. 70 43 . 88 
33 . 29 40. 68 39 . 44 
1 8 . 1 9  1 5 . 34 2 1 . 23 
35 . 94 37 . 72 33 . 6 1 
49. 78 50. 9 1  46 . 52 
38 . 0 1 39. 1 8  38 . 38 
4 1 . 68 42. 4 1  4 1 . 67 
R I DGE T I LLAGE 
REP ! REP2 REP3 
38 . 90 42. 76 47 . 75 
48 . 22 5 1 . 46 48 . 65 
33 . 24 4 1 . 27 46 . 3 1 
39 . 9 1 37 . 24 45. 79 
4 1 . 45 37 . 48 3 1 . 64 
50 . 24 47 . 31 49 . 59 
5 1 . 38 5 1 . 1 8 5 1 . 80 
42. 4 1  5 1 . 1 9 47 . 55 
52 . 28 50 . 25 52 . 05 
44 . 23 45. 57 46. 79  
39. 52 .29 . 37 3 7 . 52 
48 . 32 46. 98 50 . 16  
4 9 . 43 49 . 03 47 . 67 
J6. 69 24 . 94 33 . 79 
29. 72 23 . 22 35 . 0 1 
40. 03 47 . 1 0  4 2 . 95 . 
43. 52 43. 42 39. 53 
45. 68 44 . 1 7  A 3 . 01  
52 . 39 53 . 57 44 . 96 
3 1 . 26 37. 76 31 . 83 
36 . 93 3 1 . 48 33 . 29 
23 . 22 2 1 . 35 20 . 02 
33. 73 29 . 34 29 . 96 
4 5 . 1 8  46 . 33 4 1 . 63 
39. 69 37 . 72 37 . 95 
4 1 . 53 4 0 . 99 4 1 . 64 
NO T I LLAGE 
REP 1 REP2 REP3 
46. 0 1  43 . 96 48 . 65 
50 . 4 3 47 . 04 48. 59 
40. 53 38 . 9 1  35 . 1 3 
4 0 . 07 40 . 4 4 39. 99 
3 4 . 40 38 . 0 1  34 . 77 
4 5 . 9 1  42 . 40 47 . 3 1  
4 9 . 92 47 . 39 48 . 78 
46 . 7 3 44 . 55 43 . 27 
52. 29 5 1 . 99 5 1 . BO 
45 . 1 4  43. 85  44 . 25 
26 . 1 4 30 . 89 40. 42  
50 . 06 4 1 . 73 4 6 . 56 
4 6 . 52 4 9 . 92 47 . 29 
26 . 1 8  25 . 06 33 . 4 1  
23. 30 2 3 . 58 3 1 . 04 
4 1 . 94 4 6 . 70 4 3 � 50 
4 2 . 58 4 3 . 35 4 5 . 58 
4 3 . 42 44 . 4 3 42 . 42 
5 2 . 3 1 55 . 27 46 . 39 
24 . 28 28 . 09 36 . 87 
37 . 89 40 . 90 39. 34 
20 . 8 1 25 . 8l 32 . 46 
36. 1 4  36. 1 4  3 9 . 1 8  
45 . 7 7 4b. 48 46 . 36 
36 . 95 38. 46 40 . 77 
40 . 37 40 . 70 4 2 . 22 
1 1 9  
APPENDIX C 
BULK DENS ITY VALUES 
1 2 0 
Ta b l e  1 2 . B u l k  d e n s i t y  v a l u e s  i n  t h e  B e a d l e  s o i l  ( 1 9 8 6  & 
1 9 8 7 ) . 
CONVENTIONAL T ILLREDUCED T ILLAGE R I DGE T ILLAGE 
date REP! REP2 REP3 REP ! REP2 REP3 _ 3REP 1 REP2 REP3 (Mg m ) 
86 1 57 
86 1 65 
86 1 72 
86 1 83 
86 1 96 
86206 
862 1 3  
86227 
863 1 4  
1 . 28 1 . 09 1 . 1 3 1 . 26 1 . 22 1 . 1 6 1 . 47 1 . 24 1 . 08 
1 . 26 1 . 05 ---- 1 . 1 8 l o 2 7  1 o 1 4 1 . 29 l o 24 1 . 1 5  
l o l 7 o 98 1 . 09 1 o 1 2 1 . 07 1 . 1 4 1 o 33 1 . 29 1 . 1 3 
AVE Bb 
87 1 58 
87 1 69 
87 1 78 
87 1 89 
1 . 27 1 . 09 1 . 04 
l .  1 4  1 .  04 1 .  (16 
1 . 25 1 . 09 1 . 18 
1 .  27 1 .  26 1 .  26 
1 .  30 1 .  25 1 . 12 
1 .  32 1 .  28 1 .  22 
1 .  27 1 .  1 3  1 .  1 5  
1 . 1 2 1 . 08 1 . 09 
1 .  30 1 .  1 6  1 .  1 q 
· t .  34 1 .  1 9  1 .  09 
1 .  14 1 .  05 1 .  OS 
87203 1 . 22 1 o 03 1 . 04 
87206 1 o 3 1 1 . 30 1 . 30 
872 1 8  l o 3 1 1 . 1 6 1 . 26 
87220 1 . 34 1 . 1 7 1 . 1 6 
97225 1 . 39 1 . 23 1 . 26 
87232 1 o 07 1 . 1 0 . 98 
97253 1 . 25 1 . 23 1 o 24 
87267 1 . 1 3 1 . 06 1 . 05 
8728 1 1 . 24 1 . 1 1  1 . 1 3 
87290 o 07 1 . 35 1 . 35 
AVE 87 1 . 1 6 1 . 1 6 1 . 1 6 
AVERAGE 1 . 2 1 1 . 1 5 l o l 5 
1 .  22 1 . 1 5 t .  07 
1 .  22 1 .  08 1 .  09 
1 .  20 1 . 1 1  1 .  23 
1 .  27 1 .  26 1.  25 
1 .  27 1 . 23 1 .  24 
1 . 32 1 . 1 8 1 o 24 
1 .  26 1 .  1 8  1 .  1 9  
1 .  0 4  1 .  1 1  1 .  2 1  
1 .  3 6  1 .  2 1  1 .  25 
1 .  29 1 .  30 1 .  29 
1 .  09 L 00 1 .  1 6  
1 .  0 6  1 .  1 3  1 .  05 
1 . 1 3 L 20 1 . 1 9 
1 .  33 L 1 4  1 .  28 
1 .  36 1 .  2 4 1 .  23 
1 .  33 1 o  25 1 .  25 
1 . 24 1 o 20 1 . 04 
1 . -24 1 .  24 1 .  27 
1 . 02 1 . 08 1 . 04 
1 o 24 1 . 1 6 1 . 03 
1 . 24 1 . 36 1 . 32 
1 . 2 1  1 . 1 9 1 . 1 9 
1 o  23 1 o  1 8  1 .  1 9 
1 . 25 1 . 03 1 o 2 1  
t .  3 o  1 . 1  o 1 .  (; 6  
1 o 1 8 1 . 2 1  1 . 1 8 
1 o  32 1 .  33 1 .  22  
1 o  22 1 .  2 1  1 o  17  
1 .  26  1 .  30  1 .  22  
1 .  29 1 .  24  1 o 1 9 
1 .. 23 1 .  22 1 . 1  b 
1 .  25 1 .  30 1 .  22 
1 .  30 1 .  1 a 1 .  32 
1.  19 1.  08 • 92 
1 .  28 1 .  23 0 9 1  
1 .  33 1 .  0 8  1 o  25 
1 . 24 1 . 2-' 1 . 22 
1 .  36 1 .  25 1 .  1 6  
1 . 38 1 . 30 1 o 24 
1 .  1 a t .  06 1 0  0 1  
1 o 1 3 1 . 1 8 1 . 1 4 
1 .  (16 1 .  08 0 97 
1 .  1 0  1 .  04 1 .  03 
1 .  28 1 .  25 1 .  37 
1 . 24 1 . 1 8 1 . 1 4 
1 . 26 1 o 2 1 1 . 1 6 
NO T ILLAGE 
REP 1 REP2 REP3 
1 . 1 9 1 . 1 2 1 . 2 1 
1 . 1 6 1 . (13 1 . 1 1  
1 .  1 5  1 .  2 1  1 .  20 
1 . 26 1 . 07  1 . 1 9 
1 .  (17 1 .  2 1  1 .  09 
1 . 1 3 1 . 27 1 . 29 
1 o 28 1 . 23 1 . 27 
1 o 2 1  1 . 26 1 . 24 
1 o  27 1 .  22 1 . 1 2 
1 . 2 1  1 o 20 1 . 22 
1 . 1 9 1 . 20 1 . 1 2 
1 . 1 5 1 . 2 1 1 . 3 1 
1 .  29 1 . 26 1 .  4 1  
1 . 1 4 1 o  2 2  1 .  1 4  
1 .  2 5  1 .  0 9  1 .  1 3  
1 . 2 1  1 . 23 1 . 28 
1 . 1 2 1 . 24 1 . 34 
1 . 23 1 . 25 1 . 3 1  
1 .  29 1 .  2 3  1 .  2 1  
1 . 05 o 93 1 . 24 
1 .  05 1 .  1 3  1 .  3 1  
1 .  1 5  1 .  0 5  1 .  1 9  
1 .  1 7  1 .  1 4  1 .  30 
1.. 29 1 .  26 1 .  29 
1 . 1 8 1 . 1 7 1 . 26 
1 .  20 1 .  1 9  1 .  24 
1 2 1  
Ta b l e  1 3 . B u l k  d e n s i t y  v a l u e s  i n  t h e  W o r t h i n g  s o i l ( 1 9 8 6  & 
1 9 8 7 ) . 
- 3  (Mg m ) 
CONVENTI ONAL TI LLREDUCED T I L LAGE 
date REP ! REP2 REP3 REP l REP2 REP3 
86157  1 . 1 2 1 . 08 1 . 1 3 t . Ob 1 . 1 6 1 . 14 
86 165 1 . 06 . 96 . 98 1 . 06 . 94 . 90 
86 1 72 
86 1 83 
86 1 96 
86206 
862 1 3  
86227 
863 1 4  
AVE 86 
87 1 59 
87 1 69 
811 78 
. 87 1 89 
1 .  OS 1 .  v5 • 99 
1 .  1 2  1 .  09 1 .  (I() 
1 .  1 1  1 .  07 • 85 
1 .  1 (J 1 .  09 1 .  0 7 
1 . 03 1 . 0 1  1 . 1 3  
1 . 1 1  1 . 1 7 1 . 1 2 
1 . (18---- 1 . 05 
1 . 09 L 07 1 . 04 
• 96 • 96 1 . 03 
1. 1 2  1 .  1 1  1.  08 
1. 25 t .  18 1 .  20 
• 96 1 .  04 • 8 1  
87203 1 . 00 . 97 . 89 
87206 1 . 20 1 . 08 1 . 1 1 
872 1 8  1 . 1 2 1 . 2 1 1 . 16 
87220 1 . 1 8 1 . 1 4 1 . 1 1  
87225 1 . 1 1 1 . 1 0 1 . 09 
87232 1 . 1 3 1 . 1 6 1 . 01 
87253 1 . 1 3 1 . 1 5 1 . 07 
87267 . 99 1 . 00 . 97 
8728 1 1 . 1 2 1 . 06 1 . 0 1  
87290 1 . 1 8 1 . 07 1 . 1 5 
AVE 87 1 . 1 0 1 . 09 1 . 05 
AVERAGE 1 . 1 0 1 . 08 1 . 04 
1 .  02 1 .  1 0 1 . 1 9 
1 . 0 1 1 . 02 1 . 0 1  
1 . 03 . 97 1 . 09 
1 .  H I  1 .  06 1 .  09 
1 . 1 4 1 . 07 1 . 1 2 
1 . 02 1 . 1 1  1 . 1 2 
1 . 06 1 . 03 1 . 05 
1 .  (16 1 .  (15 1 .  08 
. 91 • 98 1 . 1 9 
1 . 1 0 1 . 1 5 1 . 1 6 
1 .  14 1 .  01 1 .  23 
• 93 • 99 1 .  01 
. 98 1 .  01 i .  02 
1 .  24 1 .  20 1 .  20 
1 . 1 0 1 . 1 7 1 . 1 9 
1 . 1 6 1 . 1 0 1 . 20 
1 . 02 . 9 1 1 . 1 3  
1 .  1 q 1 .  0 4  1 .  1 5  
1 .  0 4  1 .  1 1  1 .  1 7  
• 90 1 .  0 8  1 .  09 
1 . 08 1 . 03 1 . 07 
1 .  20 t .  1 q 1 .  25 
1 . 07 1 . (17 1 . 1 5 
1 . 06 l . ij6 1 . 1 2 
R I DGE T I LLAGE 
REP1 REP2 REP3 
1 .  20 1 .  19 1 .  1 q 
1 . (13 1 . 09 1 . 1 2  
1 . 0 1  1 . 1 5 1 . 1 7  
1 .  1 4  • 9 7  1 .  1 1  
1 . 2 1 1 . 07 1 . 1 2 
1 . 1 3 1 . 1 6 1 . 20 
1 .  18 1 .  2(1 1 .  1 7  
1 . 1 9 1 . 1 5 1 . 2 1  
1 . 1 2 1 . 1 4 1 . 1 1 
1 . 1 3 1 . 1 2 1 . 1 6 
1 . 07 1 . 1 2 1 . 1 2 
1 .  05 1 .  12 1 .  1 5  
1 . 1 1 1 . 1 8 1 . 24 
1 . 1 5 1 . 09 1 . 1 1  
. 96 1 . 08 1 . 18 
1 . 1 8 1 . 1 7 1 . 1 5 
1 .  1 8 t .  27 1 .  20 
1 .  25 1 .  26 1 .  21  
1 .  1 0 1 .  06  1 .  14  
1 . 1 1  1 ..09 1 . 02 
1 . 1 8 1 . 08 1 . 06 
1 . •) 1  1 .  02 1 . 06 
1 . 07 1 . (15 1 . 03 
1 . 07 1 . 2 1 1 . 1 (1 
1 . 1 1 1 . 1 3 1 . 1 3 
1 . 1 2 1 . 1 3 1 . 1 4 
NO T I LLAGE 
REP ! REP2 REP3 
l .  19 1 .  12 1 .  30 
1 .  05 • 97 1 . 1 8 
1 . 1 7  1 . 1 4 1 . 0 1 
1 . 1 3 1 . 1 5 1 . 1 2 
• 99 1 . 1 5 1 . 04 
1 . 1 7 1 . 1 5  1 . 12 
1 .  20 1 .  21 1 .  1 2  
1 . 2 1 1 . 23 1 . 1 6 
1 . 1 2 1 . 1 7  1 . 1 5 
1 . 1 4 1 . 1 4 1 . 1 3 
1 .  08 1 .  03 1 .  08 
1 . 1 2 . 96 1 . 1 8 
1 .  20 1 .  25 1 .  25 
1 .  (17 1 .  i 1 1 .  1 9  
1 .  3 4  • 9 9  1 . 1 5 
1 . 1 3 1 . 2 2 1 . 2 1  
1 . 27 1 . 26 1 . 1 8 
1 .  29 1 .  26 1 .  2 1  
1 . 09 1 . 02 1 . 2 3  
1 .  2 4  1 .  2 2  1 . 1 4 
1 .  1 7  1 .  1 9  1 .  25 
• 99 1 .  QB 1 .  2 1  
1 .  1 6  1 .  1 6  1 .  32 
1 � 25 1 . 25 1 . 1 6 
1 .  1 7  1 .  14 1 .  20 
1 . 1 6 1 . 1 4 1 . 1 7 
1 2 2 
APPENDIX D 
DENITRIFICATION BY 
AGGREGATE S IZE 
1 2 3 
Ta b l e  1 4 . N i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n b y  s i e v e d  a g g r e g a t e  
s i z e . 
S I TE Aggreq ate ag N2 / K g  soi l S I TE Aggregate lllg N2 /Kg soi l 
si z e  ( Ill } REP 1 REP ., si z e  ( aa)  REP 1 REP 'i L ... 
==================== ================================================================ 
CONVENT I ONAl T ILLAGE 
WORTH I NG 
WORTH I NG 
WORTHING 
WORTH I NG 
WORTH I NG 
WORTH I NG 
4 ( 1  
1 TO 
z TO 
� . 75 
6 . 36 
2 1  d 
1 TO 
'i .I. TO 
4 . 75 
6 . 36 












'i TO .I. 
4 . 75 




4 . 75 
6 . 36 
< 1  
1 TO 
2 T O  
4 . 75 
� ..,. : o • .Jo 
. 00 2 
2 , (165 
4 . 75 • (! 1 6  
TO 6 . 36 • 00(1 
TO 9 . 53 • 0(1(1 
. (153 
'l 
. 75 1  J.. 
4 . 75 . o. n  
TO 6 . 36 . 075 
TO 9 . 53 . 095 
. 0 1 5  
2 . 237 
4 . 75 . 0 1 5  
T O  6 . 36 . 044 
TO 9 . 53 . 02 1  
T I LLAGE 
. 024 
'i 
J.. . (193 
4 . 75 . 008 
TO 6 . 36 . 032  
T O  9 . 53 . 044 
. 079 
2 . 1 9 9  
4 . 75 . 0 1 6  
T O  6 . 3b . 000 
TO 9. 53 . 00(1 
. 334 
'i 
L . 1 48 
4 . 75 • 783 
ro 6 . 36 1 .  378 
TO 9 . 53 , i}24 
2 . 550 
• 0'16 
. 0 1 8  




. 1 9 1  
. (i0(1 
. 764 
. 28 1 
1 . 633 
. 656 
. 646 
1 . 935  
. 709 
. i 28 
4 . 294 
1 . 035 
. 494 
. 322 
. 1 1 5 
3 . 469 
. 1 1 6 
1 .  704 
. 903 
. 20 1  
. 069 
6 . 577 
7 . 593 
R I DGE T illAGE 
WORTH ING 1 < 1  • 029 1 . 8468 
1 TO 2 (i . 0933 
., TO 4 . 75 . 1 586 . 1 337 J.. 
4 . 75 TO 6 . 36 . 0544 . 5596 
6 . 36 TO 9 . 53 0 . 0707 
WORTH I NG l 6  ( 1  0 . 1 449 
1 TO i. 3 . 48 1  2 . 060 
2 TO 4 . 75 . 4 1 3 3 . 6094 
4 . 75 TO 6 . 36 . 1 354 . 4034 
6 . 36 TO 9 . 53 (I . 1 439  
W'ORTH ING 34 <1 . 0806 4 . 928 
1 TO ·i 1 .  202 3 . 905 J.. 
2 TO 4 . 75 . Q775 6 . 507 
4 . 75 TO 6 . 36 . 0738 3 . 397 
6 . 36 TO 9 . 53 0 2 . 89 1  
NO T I LLAGE 
WORTH I NG 1 2  < 1  • 0050 2 . 660 
1 TO 'j . 3 1 38 . 0938 J.. 
'i TO  4 . 7 5 'i ' 7Q . 4703 ... • .�,. O ..J ,  
4 . 75 TO 6 . 36 1 .  267 (i 
6 . 36 TO 9 . 53 . 0282 . 5320 
WORTH I NG 1 4  < 1 . 0828 1 . 753 
1 TO .,. . 0379 1 . i 3 1  .I. 
'i .... TO 4 . 75 (j 2 . 073  
4 . 75 TO 6 . 36 . 0644 • 0 1 78 
6 . 36 TO 9 . 53 1 . 545 . 1 9(10 
WORTH i t�G 3 1  < 1  0 1 . 8Bo 
1 TO 'j 0 2 . 986 .I. 
'i TO 4 . 75 . 0679 2 . 202  J.. 
4 . 75 TO 6 . 36 . 1 342 • 2203 
o . 36 TO 9 . 53 . 1 1 3 1 . 1 599 
1 2 4 
-
APPENDIX E 
TEMPERATURES OF INCUBATION 
Ta b l e 1 5 .  A v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  o f  i n c u b a t i o n  f o r  e a c h  
s am p l i n g  d a t e . 
D A T E  
5 /  7 / 8 6  
5 / 1 4 / 86 
5 / 2 1 / 8 6 
6 /  2 / 8 6 
6 / 1 5 / 8 6 
6 / 2 5 / 8 6  
7 /  1 / 8 6  
7 / 1 5 / 8 6 
1 0 / 1 6 / 8 6  
5 /  7 / 8 7 
5 / 1 8 / 8 7  
5 / 2 7 / 8 7 
6 /  8 / 8 7  
6 / 2 2 / 8 7  
6 / 2 5 / 8 7  
7 /  6 / 8 7 
7 /  8 / 8 7  
7 / 1 '3" / 8 7  
7 / 2 0 / 8 7  
8 / 1 0 / 8 7 
8 / 2 4 / 8 7  
9 /  9 / 8 7  
9 / 1 7 / 8 7  
TEHP ER ATU R E  ( ° C )  
9 
1 3  
1 4  
1 5  
2 0  
1 8  
1 5  
2 1  
5 
1 7  
1 7  
1 7  
2 0  
2 0  
2 0  
2 1 . 5  
2 1 . 5  
2 1 . 5  . 




2 0  
1 2 5  
1 2 6 
-
APPEND IX F 
ANOVA TABLES 
1 2 7 
Ta b l e  1 6 . A N O V A  f o r  t h e e v a l u a t i o n o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( Be a d l e  a n d  W o r t h i n g ) a n d  t i l l a g e ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d n o  t i l l ) o n  
d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e . T h r e e  r e p s  w e r e  u s e d  o n  
e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Var iable = den i t r i f icat ion rate 
SOURCE D . F . Mean Square F PR > F 
Tillage 3 0 . 59 40 2 . 63 0 . 2 2 45 
So:ll 1 0 . 1 6 1 0 2 . 36 0 . 1 98 9  
Tillage * S o i l  3 0 . 2263  1 . 35 0 . 3052  
Rep ( So i l )  4 0 . 0681  0 . 4 1 0 . 80 1 0  
Error 1 2  0 . 1 6 7 8  
1 2 8 
Ta b l e  1 7 .  ANOVA  f o r  t h e  e v a l ua t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( Be a d l e  a n d  W o r t h i n g ) a n d  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l ) o n  
v o l u m e t r i c  m o i s t u r e . T h r e e  r e p s  we r e  u s e d  o n  
e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Variable = volume tric mois ture 
S OURCE D .  F .  Mean Square F PR '> F 
Tillage 3 1 . 9 1 5 2  1 . 54 0 . 3 6 4 8  
S o il 1 683 . 3068 2 7 9 . 43 0 . 000 1 
Tillage * So i l  3 1 . 2 4 0 1  1 . 4 1 0 . 2 8 6 8  
Rep ( S o i l) 4 2 . 4454 2 . 7 9 0 . 0 7 5 4 
Error 1 2  . 8 7 70 
1 2 9 
Ta b l e  1 8 . A N O V A  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( B e a d l e  a n d  Wo r t h i n g ) a n d  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l } o n  b u l k  
d e n s i t y . T h r e e  r e p s  w e r e  u s e d  o n  e a c h  s o i l . ' 
ANOVA 
Dependent Var iable = bulk dens ity 
SOURCE D . F . Mean Square F PR > F 
--
Tillage 3 . 0025 1 . 1 1 0 . 4 6 6 7  
S o i l  1 . 0 3 7 6  1 6 . 68 0 . 0 1 5 0  
Tillage * S o i l  3 . 0022 1 . 49 0 . 2 6 7 3  
Rep ( So i l ) 4 . 00 23 1 . 5 2 0 . 2 5 9 2  
Erro r 1 2  . 00 1 5  
1 3 0 
Ta b l e 1 9 . A N OVA  f o r  t h e  e v a l u a t i o n o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( B e a d l e  a n d  Wo r t h i ng ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l ) , a n d  y e a r  
( 1 9 8 6  a n d  1 9 8 7 ) o n  b u l k  d e n s i t y . T h r e e  r e p s  w e r e  
u s e d  o n  e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Variab le Bulk Den s ity 
SOURCE D .  F .  Mean Sguare F PR > F 
TREATMENT 3 . 00 1 5 7  2 . 38 0 . 1 30 9  
SOIL 1 . 000 1 6  0 . 24 0 . 6 3 7 4  
YEAR 1 . 02 806 42 . 43 0 . 000 1 
ERROR 1 0  . 00066 
1 3 1  
Ta b l e  2 0 . A N OV A  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o
i l s  
( B e a d l e  a n d  W o r t h i n g ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l ) , a n d  y e a r  
( 1 9 8 6  a n d  1 9 8 7 ) o n  pH . T h r e e  r e p s  w e r e  u s e d  o n  
e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Variab le pH 
SOURCE D .  F .  Mean Square F PR '> F 
TREATMENT 3 0 . 2542 2 . 9 2 0 . 0866  
SOIL 1 1 . 5625 1 7 . 9 6 0 . 00 1 7 
YEAR 1 0 . 2025 2 . 3 3 0 . 1 5 8 1  
ERROR i o  0 . 0870  
1 32 
T a b l e  2 1 .  ANOVA f o r  t h e  e va l ua t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( B e a d l e  a n d  Wo r t h i n g ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l ) , a n d  y e a r  
( 1 98 6  a n d  1 9 8 7 ) o n  r e s i d u e . T h r e e  r e p s  w e r e  u s e d  
o n  e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Variable Re s idue 
SOURCE D . F . Mean Square F PR > F 
TREATMENT 3 1 2 1 4 . 0833 6 . 5 2 0 . 0 1 0 1  
SOIL 1 1 7 64 . 0000 9 . 48 0 . 0 1 1 7  
YEAR 1 342 . 2500  1 . 84 0 . 2 049  
ERROR 1 0  1 86 . 1 25 0  
1 3 3 
Ta b l e 2 2 .  A N O�A f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( B e a d l e  a n d  W o r t h i ng ) , t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d n o  t i l l ) , a n d y e a r  
( 1 9 8 6  a n d  1 9 8 7 ) o n  r e s i d u e  c o v e r . T h r e e  r e p s  
w e r e  u s e d  o n  e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Variable = Re s idue 
SOURCE D . F . Mean Sg,uare F PR > F  
TILLAGE 3 1 2 1 4 . 00 9 . 99 0 . 045 3 
SOIL 1 1 7 64 . 00 1 4 . 5 2 0 . 03 1 8  
YEAR 1 342 . 00 2 . 82 0 . 1 9 1 9  
TILLAGE * SOIL 3 232 . 80 1 . 92 0 . 3033 
TILLAGE * YEAR 3 8 9 . 75  0 . 7 4 0 . 5 9 5 3  
SOIL * YEAR 1 52 9 . 00 4 . 35 0 . 1 282  
TILLAGE * SOIL 3 1 2 1 . 50 
*YEAR 
1 3 4 
T a b l e  2 3 . A N O V A  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t o f  s o i l s  
( B e a d l e  a n d  W o r t h i n g ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l ) , a n d  y e a r  
( 1 9 8 6  a n d  1 9 8 7 ) o n  b u l k  d e n s i t y . T h r e e  r e p s  w e r e  
u s e d  o n  e a c h  s o i l . 
ANOVA 
Dependent Variab le = Bulk Dens ity 
SOURCE D . F . Mean Sguare F PR > F  
TILLAGE 3 . 00 1 5 7  2 7 . 9 6  0 . 0 1 08 
SOIL 1 . 000 1 5  2 . 7 8 0 . 1 942 
YEAR 1 . 02 806 4 98 . 7 8  0 . 0002  
TILLAGE * SOIL 3 . 00052 9 . 00 0 . 0 5 2 0  
TILLAGE * YEAR 3 . 00 1 4 7 26 . 1 9 0 . 0 1 1 8 
SOIL * YEAR 1 . 0005 1 9 . 00 0 . 05 7 7  
TILLAGE * SOIL 3 . 000056 
* YEAR 
1 3 5 
Ta b l e 2 4 .  C o v a r i a n t  A N OVA f o r t h e  e va l ua t i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  s o i l s  ( B e a d l e  a n d  W o r t h i n g ) ,  t i l l a g e  
( c o n v e n t i o n a l , r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  
t i l l ) , a n d  v o l um e t r i c  mo i s t u r e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  
r a t e . T h r e e  r e p s w e r e  u s e d  on  e a c h  s o i l . 
COVARIANT AN OVA 
Dependent var iab le = Denitrificat ion rate 
-
Covar iant = Volume tric moi s ture 
SOURCE D . F .  Mean Square F PR > F . 
TILLAGE 3 . 6 2 5 8  1 0 . 3 1  0 . 0 4 3 4  
SOIL 1 . 32 1 0 2 . 1 9  0 . 2 1 3 1  
TILLAGE * SOIL 3 . 06 0 7  0 . 4 1  0 . 7 4 9 1  
REP ( SOIL) 4 . 1 4 6 6  0 . 9 9 . 0 . 4 5 2 6  
VOL . MOI STURE 1 . 3 8 5 3  .2 . 60 0 . 1 3 5 0  
ERROR . 1 1  . 1 4 8 1 




1 3 6 
C 
· t ANOVA f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f
 t h e  e f f e c t  
o v a r 1 a n  · 1 
o f  s o i l s  ( B e a d l e a n d  W o r t h i n g )
,  t 1 l  � g e  
d 
. 
( t � o n a l  r i d g e  t i l l , r e d
u c e d  t 1 l l , a n  n o  c o n v e n   ' d b l k  d · t y  o n  
t i l l ) v o l um e t r i c  mo i s t u r e , a n
 u e n s 1
d 
d e n i t ; i f i c a t i o n  r a t e .  T h r e e  r e p s  w e r e  u s e  o n  
e a c h  s o i l . 
COVARIANT ANOVA 
Dependent variab le = Denitrif icat ion rat e  
Covarian t s  = Vo lume tric mo isture and Bulk den s i ty 
D .  F .  Mean Sguare F PR > F 
3 . 6 4 5 2  1 1 . 2 6 0 . 0 38 6  
1 . . 3 5 2 5  2 . 3 3 0 . 2 0 1 2  
TILLAGE * SOIL 3 . 05 7 3  0 . 3 6  0 . 7 8 6 5  
REP ( SOIL) 4 . 1 5 1 3  0 . 9 5 0 . 4 7 2 7  
VOL . MOI S TURE 1 . 40 1 4  2 . 5 2 0 . 1 4 3 2  
BULK DENSITY 1 . 03 5 0  0 . 2 2  0 . 6 4 6 6  
ERROR 1 0  . 1 5 9 5 
1 3 7  
Ta b l e  2 6 .  A N O V A  f o r  t h e  e va l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s o i l s  
( B e a d l e  a n d  W o r t h i n g ) ,  t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , 
r i d g e  t i l l , r e d u c e d  t i l l , a n d  n o  t i l l ) , a n d  t i m e  
( p r e - a n d  p o s t - c u l t i v a t i o n ) o n  g l u c o s e  
p r o d u c t i o n . T h r e e  r e p s  we r e  u s e d  o n  e a c h  s o i l . 
AN OVA 
Dependent Variab le = Pre- and Po s t-Cul t iva t ion Gluco s e  
SOURCE D .  F .  Mean Sguare F PR > F  
SOIL 1 2 4 0 0 3 . 4  1 . 85 0 . 2 4 5 9  
TILLAGE 3 7 8 5 6 . 8  0 . 5 5 0 . 6 8 2 5  
SOIL*TILLAGE 3 1 4 2 9 8 . 9 2 . 3 3 0 . 1 2 5 5  
TIME 1 2 . 1 0 . 00 0 . 9 8 4 4  
SOIL*T IME 1 7 2 80 . 2 1 . 4 6 0 . 2 6 6 6  
TILLAGE*TIME 3 2 7 3 8 . 0 0 . 5 5 0 . 6 6 5 2  
SOIL*TILLAGE*TIME 3 6 0 9 7 . 3  1 . 2 2 0 . 3 7 1 1  
REP ( SOIL ) 4 1 3 0 0 9 . 9  2 . 6 0 0 . 1 2 7 3 
TILLAGE*REP ( SOIL ) 1 2  6 1 2 3 . 8  1 . 2 3 0 . 4 0 8 3  
TIME*REP ( SOIL ) 4 1 44 0 . 1 0 . 2 9 0 . 8 7 6 7 " 
ERROR 7 4 9 9 5 . 9  
1 3 8  
T a b l e  2 7 .  MAN O V A  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t o f  -
t i l l a g e  ( c o n v e n t i o n a l , r e d u c e d  t i l l , r i d g e t i l l , 
a n d  n o  t i l l ) , a n d  a g g r e g a t e  s i z e  ( 0  t o  l mm , 1 t o  
2 mm , 2 t o  4 . 7 S rnm , 4 . 7 5 t o  6 . 3 6 mm , a n d  6 . 3 6 t o  
9 . 5 3 mm )  o n  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n . Tw o r e p s  
w e r e  u s e d  o n  e a c h  a g g r e g a t e  s i z e . O n l y  t h e  
Wo r t h i n g  s o i l wa s u s e d . 
ANOVA 
Dependent Variab le = Nitrous Oxide Produc t ion 
f or Five Aggregate S iz e s  
S IZE & SOURCE D .  F .  Mean Square F PR > F 
0 to  1 mm 
TILLAGE 3 • 0 0 7 0_  . 1 7 0 . 9 1 4 2  
REP 1 . 3 7 2 5  9 . 06 0 . 0 0 8 3  
TILLAGE * REP 3 . 0 1 2 7  . 3 1 0 . 8 1 8 5 
ERROR 1 6  . 04 1 1 
1 to  2 mm 
TILLAGE 3 . 7 7 6 1  1 . 9 5 0 . 1 6 2 0  
REP 1 . 5 1 1 6 1 . 2 9 0 . 2 7 3 4  
TILLAGE * REP 3 . 4 7 4 7  1 . 1 9 0 . 3 4 3 7  
ERROR 1 6  , 3 9 7 6  
2 to  4 . 7 5 mm 
TILLAGE 3 . 1 0 5 5  1 . 0 6 0 . 3 9 3 9  
REP 1 . 1 7 7 0  1 . 7 8 0 . 2 0 1 3  
TILLAGE * REP 3 . 0 1 7 3  . 1 7 0 . 9 1 2 9  
ERROR 1 6  . 0 9 9 6  
4 . 7 5 t o  6 . 3 6 rom 
TILLAGE 3 . 0 9 4 0  . 7 5 0 . 5 3 6 9  
REP 1 . 00 1 3  . 0 1 0 . 9 1 9 9 
TILLAGE * REP 3 . 08 7 4  . 7 0 0 . 5 6 5 9  
ERROR 1 6  . 1 2 5 0  
6 . 3 6 to  9 . 5 3 rom 
TILLAGE 3 1 3 1 3 . 1 7 0 6  1 . 00 0 . 4 1 9 7 
REP 1 1 3 2 2 . 8 9 7 4  1 . 00 0 . 3 3 1 3  
TILLAGE * REP 3 1 3 2 5 . 0 3 3 9  1 . 0 1 0 � 4 1 5 9  
ERROR 1 6  1 3 1 7 . 7 3 4 4  
� t,ii '3 
.,.... / 
1 3 9  
Ta b l e  2 R . A N O V A  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  g l u c o s e  
a n d  n i t r a t e  o n  n i t r o u s  o x i d e  p r o d u c t i o n  b y  t h e  2 
t o  4 . 7 5 mm a g g r e g a t e s  o f  t h e Wo r t h i n g  s o i l s . 
ANOVA 
Dependent Var iable = Nitrous oxide Produc t ion 
for Glucose and Nitrate Addit ion to 2 - 4 . 7 5 mm Aggrega t e s  
SOURCE D .  F .  Mean Square. F PR > F  
GLUCOSE· 2 3 0 8 2 6 0 4  3 . 5 8 0 . 0 4 9 2  
NITRATE 2 1 6 2 9 1 8 5 1 . 8 9 0 . 1 7 9 9 
GLUCOSE * NITRATE 4 1 04 8 4 3 0  1 . 2 2 0 . 3 3 8 5  
ERROR 1 8  8 6 1 9 9 2  
